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Die Übertragungseigenschaften von Netzwerken 


mit periodischem Schalter 
Von H. Kaden 
Mitteilung aus dem Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG, München 


Zusammenfassung 


Bei der Zeitmultiplex-Übertragung mit einem periodischen Schalter werden Sendeiı und 
Empfänger periodisch wiederkehrend nur ganz kurzzeitig miteinander verbunden und dann 
wieder getrennt. Obgleich man es nach dem Abtasttheorem so einrichten kann, daß dabei 
keine Information verlorengeht, wird doch die Empfangsleistung im Vergleich zu dem Fall, 
indem.derSchalterdauernd geschlossen ist, im allgemeinen erheblich geschwächt. Mit einer Kunst- 
schaltung gelingt es jedoch, diesen Leistungsverlust auch bei sehr kleinem Tastverhältnis 
ohne Verstärkung zu vermeiden, was für die Anwendung in der Vermittlungstechnik von 
großer Bedeutung ist. 


Die Kunstschaltung besteht im wesentlichen darin, daß in Reihe mit dem Schalter eine 
sogenannte Schwungspule liegt, die mit je einem Kondensator auf der Sende- und 
Empfangsseite während der Schließungsdauer des Schalters einen Schwingungskreis bildet. 
Dieser ist so abgestimmt, daß die Schließungsdauer des Schalters mit der halben Periode 
der Eigenschwingung übereinstimmt. Dadurch werden die Ladungen und damit die Span- 
nungen der beiden Kondensatoren miteinander vertauscht. Während der anschließenden 
Offnungsdauer des Schälters entlädt sich der Kondensator auf der Empfangsseite über den 
Widerstand des Empfängers, während der Kondensator auf der Sendeseite über den inneren 
Widerstand der Spannungsquelle wieder aufgeladen wird. Diese Vorgänge werden nun 
noch dadurch geglättet, daß man die Kondensatoren durch Tiefpaßglieder in Il-Schaltung 
ergänzt (Bild 1). 


In dieser Arbeit wird eine exakte Theorie dieser Schaltung geliefert mit dem Ziel, Vor- 
schriften für die Bemessung aller Schaltelemente zu geben, damit die Dämpfung und der 
Klirrfaktor möglichst klein werden. Dabei wird ein Sender mit einer Wechselspannung 
beliebiger Frequenz angenommen. Folgende zwei Sonderfälle werden numerisch aus- 
gewertet: einmal der Fall einer Gleichspannungsquelle und dann der einer Wechsel- 
spannungsquelle, deren Periode T viermal so groß ist wie die Schaltperiode 1, (T=41,). 
Nach den Bildern 8 und 15 kann man die Betriebsdämpfung a in beiden Fällen praktisch 
auf Null drücken, wenn man das Verhältnis von Schaltfrequenz (1/t,) zur Grenzfrequenz 
({,) der Tiefpässe etwa zwischen 2 und 3 wählt. Dabei empfiehlt es sich, den Wellenwider- 
stand Z, der Tiefpässe kleiner als den Abschlußwiderstand R zu machen (r > 1). Liegt die 
Frequenz der Spannungsquelle fest, so werden hiernach auch f, und f, gegeben. Gibt man 
noch das Verhältnis r = R/Z, vor, so erhält man Z, und damit L und C der Tiefpässe. Die 
Wahl der Schließungsdauer des Schalters bestimmt dann auch die Induktivität der 
Schwungspule. 
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Will man bis zu der Grenze gehen, die das Abtasttheorem zuläßt (T=2t,) (ein Fall, der 

in dieser Arbeit nicht numerisch wiedergegeben ist), so empfiehlt es sich, für das Verhält- 

nis Schaltfrequenz zu Grenzfrequenz den Wert 2 zu nehmen. Läßt man das Verhältnis von 

Schaltfrequenz zu Grenzfrequenz merklich unter den Optimalwert von 2 bis 3 sinken, so 

ist ein beträchtlicher Teil der Leistung in den Oberschwingungen enthalten, der Klirrfaktor 

wächst stark an (Tabelle 1 und 2). Daher steigt auch die Betriebsdämpfung wieder an, wie 
aus den Bildern 8 und 15 hervorgeht. 


In time-division multiplex transmission with a periodically operated gate the transmitter 
and the receiver are interconnected only for very short periodically recurring instants, 
followed by disconnection, Although according to the sampling theorem conditions can 
be so arranged that no information is lost, the received power is considerably attenuated 
as a rule as compared to the case of a permanently closed gate. With a trick circuit it is 
achieved, however, to eliminate this loss of power without recourse to amplification even 
in the case of very low on/off ratios, which is very important for switching applications. 


The trick circuit consists essentially in connecting in series with the gate a so-called 
inertia-type coil which, for the time of gate closure, establishes a tumed circuit with one 
capacitor at the transmitting and one at the receiving end. This circuit is so tuned that the 
time of gate closure is just half the period of the natural oscillations. This interchanges 
ihe charges and thus the voltages of the two capacitors. During the subsequent open 
condition of the gate the capacitor at the receiving end discharges via the receiver 
impedance, while that at the transmitting end is newly charged via the internal impedance 
of the source. These effects are smoothed out by the device that the capacitors are 
complemented by low-pass filter elements in a pi-connection (Fig. 1). 


This paper furnishes an exact theory of this circuit with the objective of giving instruc- 
tions for proportioning all circuit elements so that attenuation and distortion factor are 
minimized. A transmitter with an AC voltage of arbitrary frequency is assumed. The 
following two special cases are evaluated numerically: firstly the case of a DC source 
and secondly that of an AC source of a period T that is four times the gating period 
t,(T=4t,). According to the Figs.8 and 15 the insertion loss can be reduced virtually 
to zero in either case, if the ratio of the gating frequency (1/t,) to the cutoff frequency fı 
of the low-pass filters is chosen between approximately 2 and 3. In so doing it is recommend- 
ed to make the image impedance Z, of the low-pass filters less than the termination 
R(r >1). If the frequency of the voltage source is given, t, and fj, are fixed accordingly. 
If the ratio r= R/Z, is also given, one obtains Z, and accordingly L and C of the low-pass 
filters. The selection of the time of gate closure determines hence also the inductance of 
the inertia-type coil. 


If it is desired to go to the limit permitted by the sampling theorem (T = 2t,; a case not 

dealt with numerically in this paper) it is recommended to select a value of two for the 

ratio of the gating frequency to the cutoff frequency. If this ratio is allowed to fall 

considerably below the optimum of 2 to 3, a considerable part of the power is in the 

harmonics, and the distortion factor increases considerably (tables 1 and 2). The insertion 
loss increases then also, as is evident from the Figs. 8 and 15. 
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Eine der Hauptaufgaben der Nachrichtentechnik ist 
die, viele Nachrichten gleichzeitig über einen einzigen 
Übertragungsweg zu übermitteln. Neben der Auftei- 
lung der Sprechwege durch Trägerfrequenzen wird 
diese Aufgabe auch durch zeitliche Aufteilung 'gelöst. 
Das Verfahren der Pulsmodulation bietet sich hierfür 
an. Ein Puls besteht bekanntlich aus einer zeitlich 
periodischen Folge von kurzen Impulsen, zwischen 
denen relativ große Lücken vorhanden sind. Ein sol- 
cher Puls wird nun als Träger einer Nachricht verwen- 
det, indem man beispielsweise die Amplituden der 
einzelnen Impulse mit der Nachricht moduliert. Die 
Nachricht wird also nur während sehr kurzer, perio- 
disch wiederkehrender Zeitintervalle übertragen. Daß 
dies ohne Informationsverlust möglich ist, besagt das 
sogenannte Abtasttheorem; danach muß die Abtast- 
frequenz (gleich dem reziproken Zeitabstand der Im- 
pulse) mindestens doppelt so groß sein wie die 
höchste Frequenz, die in der Nachricht enthalten ist. 
Fügt man nun in die Lücke zwischen den einzelnen 
Impulsen viele andere Pulse ein, von denen jeder mit 
einer anderen Nachricht moduliert ist, so hat man die 
Vielfachausnutzung einer Leitung mittels Zeitauftei- 
lung. Dieses Verfahren wird bereits mit Erfolg in der 


Richtfunktechnik angewendet; neuerdings denkt man 
auch daran, es in die Vermittlungstechnik einzuführen, 
wovon man sich eine erhebliche Verminderung des 
apparativen Aufwandes erhofft [3, 4 und 5]. 


Es ist klar, daß bei der Abtastung ein großer Teil 
der Leistung verlorengeht. Man könnte nun diesen 
Leistungsverlust wieder durch Verstärkung wett- 
machen. Die Verhältnisse in der Vermittlungstechnik 
verbieten jedoch von vornherein Verstärker. Es ge- 
lingt aber auch hier, es durch eine Kunstschaltung so 
einzurichten, daß die Dämpfung zwischen zwei Teil- 
nehmern praktisch Null wird. In Bild 1 ist solch eine 
Schaltung gezeichnet, wie sie zwischen zwei willkür- 
lich herausgegriffenen Teilnehmern besteht. Bei ihr 


gi | — one 
Jendeseifes  £mpfangsseite e 


Bild 1. Periodischer Schalter S zusammen mit zwei Tiefpaß- 
gliedern als Übertragungsvierpol zwischen Spannungsquelle 
und Belastungswiderstand 
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sind eine Spannungsquelle mit einem inneren Wider- 
stand R und ein Verbraucher mit gleichem Wider- 
stand R über einen nur kurzzeitig schließenden perio- 
dischen Schalter miteinander verbunden. Dieser Schal- 
ter, der in Verbindung mit einem Reihenschwingkreis 
arbeitet und dessen Wirkungsweise in TeilB beschrie- 
ben wird, ist das wichtigste Element der Schaltung. Er 
ist anscheinend bereits im Jahre 1953 erfunden wor- 
den, und zwar von Haard und Svala (US-Patent 
No. 2718621; siehe auch [3]}. Auf beiden Seiten des 
Schalters sind zwei gleiche Tiefpaßglieder vorgesehen. 
Jeder der zahlreichen Teilnehmer hat solch einen 
Tiefpaß. Die Schaltung ist daher für beide Sprechrich- 
tungen gleichwertig. Es ist das Ziel dieser Arbeit, die 
Übertragungseigenschaften des symmetrischen Vier- 
pols anzugeben, der aus dem periodischen Schalter zu- 
sammen mit den Tiefpaßgliedern gebildet wird. 


W. R. Bennett [1] hat sich bereits mit der Theorie 
des periodischen Schalters im Zusammenwirken mit 
Energiespeichern (das sind Kondensatoren und Spu- 
len) befaßt. Er gibt Methoden und Prinzipien zur Lö- 
sung derartiger Aufgaben an, ohne jedoch auf die 
Übertragungseigenschaften des in Bild 1 dargestellten 
Vierpols explizite einzugehen. Dies soll im folgenden 
geschehen. Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile 
B und €. Der Teil C ist der mathematische Teil, in 
dem die Theorie dargelegt ist, während in B die theo- 
retischen Ergebnisse numerisch ausgewertet und dis- 
kutiert sind.') 


DB EiTigrerbimkitsistezdlerrER ererhin umge in.@ 


Um die Wirkungsweise der Schaltung in Bild1 zu 
erläutern, stellen wir zunächst fest, daß der Schalter S 
zusammen mit der Schwungspule L, die Schaltung in 
zwei symmetrische Hälften teilt. Die linke Hälfte ent- 
hält die Spannungsquelle mit der EMK Upcos Qt; 
wir nennen diese Hälfte künftig die Sendeseite und 
versehen alle elektrischen Größen in ihr mit dem In- 
dex s. Die rechte Hälfte ist die Empfangsseite (Index 
e). Beide Hälften werden periodisch wiederkehrend 
kurzzeitig während der Zeit is, durch Schließen des 
Schalters miteinander verbunden; die Periodendauer 
sei ta. Es soll 

> ts (1) 


‘sein. Denken wir uns zunächst den einfachsten Fall, 


daß keine Spulen und Kondensatoren da sind (Bild 2), 


S | 


Un cos at 
2 


ee] 


Bild 2. Periodischer Schalter S als Übertragungsvierpol 
zwischen Spannungsquelle und Belastungswiderstand 
(Verstärkung a nach Gl. (3) ) 


sondern nur die beiden durch den Schalter getrennten 
reellen Widerstände R mit der Spannungsquelle. Dann 
besteht der Spannungsverlauf u. (l) am Belastungs- 
widerstand aus kurzen Impulsen der Dauer t,, die im 


1) In einer bisher unveröffentlichten Arbeit aus dem Jahre 1958 hat 
sich G. Kraus ebenfalls mit dem Problem befaßt. Er packt es mit Hilfe 
einer spektralen Betrachtungsweise an; seine Ergebnisse enthalten daher 
unendliche Reihen. 
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Abstand t, liegen (Bild3). Man kann nun die ur- 
sprüngliche Grundschwingung der Spannungsquelle 


a] 
Un 


Bild 3. Verlauf der Spannung u, (t) am Belastungswider- 
stand R in Bild 2 


mit der Kreisfrequenz Q wieder aus u. (f) zurückge- 
winnen, wenn die Bedingung des Abtasttheorems 
I: 

AS 5 (2) 
erfüllt ist (T =2n/Q@ Periode der Grundschwingung). 
Man braucht hierzu die Spannung u. (lt), nachdem sie 
verstärkt ist, nur über einen Tiefpaß zu leiten (Bild 2), 
dessen Grenzfrequenz f, zwischen der Grundfrequenz 
i/T und der nächsten Frequenz 1/t, — 1/T im Spek- 
trum von u. (t) liegt ([6], S. 263). Wir definieren nun 
als Betriebsdämpfung a den natürlichen Logarithmus 
von dem Verhältnis der halben Amplitude Uvy/2 zu 
der Amplitude der Grundschwingung in ue (ft). Dies 
ergibt 


ı 
a=In (3) 
ts 
([6], S. 262). Bezeichnet man den Quotienten t;/t, kurz 
als Tastverhältnis, so zeigt sich, daß man bei kleinen 
Tastverhältnissen sehr hohe Dämpfungen erhält. (Bei- 
spiel: Für t,/t, = 1/100 ist a = 4,6 Np.) Der größte Teil 
der Energie geht hierbei in die Oberwellen über. Der 
Gesamtklirrfaktor ist 


K= 4 = ı-er (4) 


(Beispiel: Für t,/tı = 1/100 ist K = 0,995.) 


Man kann die Schaltung nach Bild 2 bereits wesent- 
lich verbessern, wenn man Kondensatoren (mit der 
Kapazität C) als Speicher für elektrische Energie zu 
beiden Seiten des Schalters anbringt (Bild 4). Als wei- 


a U 
zZ wsst 


Upcos2t 


Bild 4. Periodischer Schalter S mit Schwungspule zwischen 
zwei Kondensatoren als Energiespeicher (Verstärkung @nach 
Gl. (5) ) 


tere Verbesserung ist eine sogenannte Schwungspule 
in Reihe mit dem Schalter S vorgesehen. Ihre Indukti- 
vität L, ist so bemessen, daß der Schwingungskreis, 
der aus der Spule in Reihe mit den beiden Kondensa- 
toren besteht, während der Schließungsdauer ft, des 
Schalters S gerade eine halbe Schwingung ausführt: 


[DT Pr 6 


(o; = eye C Kreisfrequenz der Eigenschwingung 
des Kreises). Dadurch wird erreicht, daß die Ladungen 
und damit die Spannungen, die kurz vor dem Schlie- 


144 Die Übertragungseigenschaften von Netzwerken mit periodischem Schalter 


FREQUENZ 
Bd. 15/1961 Nr. 5 


ßen des Schalters auf den Kondensatoren waren, sich 
nach Ablauf der Schließungsdauer (also nach der Zeit 
{,) miteinander vertauscht haben. Ist insbesondere der 
Kondensator auf der Empfangsseite im Verlauf der 
vorhergehenden Öffnungszeit ti, — i, vollständig ent- 
laden worden, während der Kondensator auf der 
Sendeseite durch die Spannungsquelle aufgeladen 
wurde, so besitzt zur Zeit ti, (wenn der Schalter wie- 
der öffnet) der Kondensator auf der rechten Seite des 
Schalters die volle Spannung, während der andere 
Kondensator auf der Sendeseite leer geworden ist. Im 
Anhang I ist dieser Vorgang berechnet. Öffnet sich 
nun der Schalter von neuem für die Dauer t., — L;, SO 
entlädt sich der rechte Kondensator über den Be- 
lastungswiderstand R, während der linke Kondensator 
in dieser Zeit von der Spannungsquelle über den 
Widerstand R wieder aufgeladen wird. Wenn der 
Schalter von neuem schließt, wiederholt sich das 
Spiel. Nach einer gewissen Zeit stellt sich nun ein 
periodischer Zustand ein. Das bedeutet, die Spannung 
u. (ft) ist periodisch mit einer Periode kt,; dabei ist k 
diejenige kleinste ganze Zahl, die mit t, multipliziert 
gleich einer ganzen Zahl m von Perioden T der Span- 
nungsquelle ist (kt. = mT). In Bild5 ist der Verlauf 


yelt) 


= ts 


z Ale 


er 


Bild 5. Verlauf der Spannung u, (lt) auf der Empfangsseite 
der Schaltung in Bild 4 


der Spannung u. (ft) auf der Empfangsseite qualitativ 
dargestellt (hier ist k=16 und m=3; = 3/16 T). 
Vergleicht man diese Spannung mit der in Bild 3, so 
erkennt man schon anschaulich, daß die Dämpfung a 
wesentlich kleiner geworden ist. Die Formel für die 
Betriebsdämpfung a (Gl. (C 35)), die sich als Sonder- 
fall aus dem mathematischen Teil ergibt, lautet: 


ta 
= In —— Tea 
a a! Te)2] 


1 1+2cos Rt, eta/Te +e2ta/Te 

2 1 —-2cos At, e-talTe + e2ta/Te i 
Auch hier bezieht sich a wie in Gl. (3) auf die Grund- 
schwingung in u. (t) mit der Kreisfrequenz 2. Dabei 
ist vorausgesetzt, daß die Schließungszeit t, sehr klein 


im Vergleich zur Zeitkonstante T. sein soll (1; <T.); 
diese ist 


(9) 


FEAR, (6) 


In Bild 6 ist die Dämpfung a als Funktion der normier- 
ten Schaltperiode t,/T = 2t,/2 rn für verschiedene nor- 
mierte Zeitkonstanten T./t, aufgetragen. Man erkennt, 
daß man für Gleichstromübertragung (2 = 0) beilebig 
kleine Dämpfungen a erreichen kann, wenn man die 
Zeitkonstante T. nach Gl. (6) hinreichend groß macht. 
Dies zeigt sich auch formal aus Gl. (5), wenn man 
= 0 nimmt; dann entsteht der Ausdruck 


n 
coth —— \ (7) 


Wie man sieht, geht a0, wenn T. sehr groß ist 
(T.2 t,). Mit steigender Frequenz gibt es jeweils 


Kleinstwerte von a, die nicht unterschritten werden 
können. Setzt man beispielsweise Qt,=n/2, d.h. 
t. = T/4, so verschwindet der zweite Term in Gl. (5). 


20 
Np 


Bild 6. Betriebsdämpfung a der Schaltung in Bild 4 in Ab- 
hängigkeit von der normierten Schaltperiode t,/T bei ver- 
schiedenen Zeitkonstanten T.. 

T =2n/@ Periode der Wechselspannung 

TIRC 

t, Schaltperiode 
Läßt man in diesem Fall zunächst T. von kleinen 
Werten aus zunehmen, so nimmt a ab bis zu einem 
Minimum, wenn t,/T. = n/2 geworden ist. Wächst T. 
weiter, so wächst auch die Dämpfung wieder. Das 
Dämpfungsminimum beträgt in diesem Fall: 


gt 
Amin = In 


> 0,45. (8) 
Je höher die Frequenz ist, um so größer ist der Mini- 
malwert von a, mit dem man sich begnügen muß. 


Auch hier ist ein Teil der Leistung in den Oberwel- 
len enthalten, deren Leistungsanteil um so größer ist, 
je kleiner die Zeitkonstante T. ist. Dies liegt “daran, 
daß der Kondensator auf der Empfangsseite in Bild 4 
sich sehr schnell entlädt, wenn T. klein ist; dadurch 
werden die einzelnen Spannungsimpulse sehr spitz. 
Den Gesamtklirrfaktor K (Gl. (C 38)) erhält man aus 
folgendem Ausdruck: 


2Te 1—-2cos At, etalTe +e 2ta/Te 9) 


Regen sata 
ka 1 + (2Te)2] (1 - etalTe) 


1,0 ae: I 


‚BL 
a 


Bild 7. Klirrfaktor K der Schaltung in Bild 5 in Abhängigkeit 
von der normierten Schaltperiode t,/T bei verschiedenen 
Zeitkonstanten T,. Formelzeichen wie in Bild 6 


In Bild 7 ist der Klirrfaktor K als Funktion der nor- 
mierten Schaltperiode t,/T dargestellt. Als Parameter 
dient auch hier wie in Bild6 die normierte Zeitkon- 
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stante T./t,. Für den Sonderfall des Gleichstroms 
(2 = 0) vereinfacht sich Gl. (9) zu der Formel: 


DATEN t; 
lim K = I eo rnhe (10) 
20 (de ZEIEe 


Wie man erkennt, kann man den Klirrfaktor K wie 
die Dämpfung a nach Gl. (7) beliebig klein machen, 
wenn die Zeitkonstante T. hinreichend groß ist. An- 
ders ist es für Wechselstromübertragung (2 =# 0); 
hierbei nähert sich der Klirrfaktor asymptotisch einem 
Kleinstwert, der nicht unterschritten werden kann, 
wenn T.—> ® strebt. Dieser ist 


Au | 
Sin 
22 
Kinn=1- OH ze (11) 
-2la 
2 


Beispiel: Setzt man 2@t,=n/2 (t, = T/4), so ist nach 
Gl. (11) der Kleinstwert Kin = |/1 — 8/x2 = 0,44. Geht 
man bis zur Grenze Qt,=n, die das Abtasttheorem 
zuläßt, so erhöht sich der Minimalwert auf 
a 
Kin - fi - | > 0,77. Bei der Bemessung Te/t, = 
1 

= 2/x, die für 21, =n/2 die kleinste Dämpfung Amin 
nach Gl. (8) liefert, beträgt der Klirrfaktor K= 
= |/ 1 - (2/) coth n/2=20,55. Er ist demnach um 25 %o 
größer als der oben errechnete Kleinstwert 0,44. 


Wie man sieht, ist die Schaltung nach Bild 4 vom 
Standpunkt der Energieübertragung bereits befriedi- 
gend. Wenn man jedoch auf einen geringen Oberwel- 
lengehalt Wert legt, ist diese Schaltung unzureichend. 
Man muß dann zu der Schaltung in Bild 1 übergehen, 
bei der sowohl auf der Sendeseite als auch auf der 
Empfangsseite je ein Tiefpaßglied vorgesehen ist, das 
dafür sorgt, daß die Oberwellen unterdrückt werden. 
Bei dieser Schaltung in Bild 1 sind nun an Stelle von 
zwei Energiespeichern wie in Bild 4 deren sechs vor- 
handen, nämlich zwei Spulen als Speicher magneti- 
scher Energie und vier Kondensatoren als Speicher 
elektrischer Energie, die alle durch den Schalter in 
Wechselwirkung miteinander treten. Eine ausfühıliche 
Theorie dieser Schaltung ist in dem anschließenden 
mathematischen Teil niedergelegt. Die allgemeinen 
Formulierungen wurden dabei auf zwei Sonderfälle 
angewendet, und zwar wurde einmal eine Gleichspan- 
nungsquelle und dann eine Wechselspannungsquelle 
angenommen, deren Periode T gleich dem vierfachen 
der Abtastperiode t, ist (@ ta Zend): Wir gehen zu- 
nächst auf den Gleichstromfall ein. 


Die Gleichspannung Aı kann man nach einem ge- 
schlossenen Ausdruck berechnen, der in Gl. (C51) an- 
geben und in Bild 19 veranschaulicht ist. Auf der Ab- 
szisse ist hier die normierte Schaltzeit 7, = wo ta auf- 
getragen. Als Parameter ist der normierte Abschluß- 
widerstand r = R/Zu verwendet (wo und Zo nach Gl. 
(C 10) und (C 11)). Man erkennt, daß die Gleichspan- 
nung A; bei kurzen Schaltzeiten unabhängig von dem 
Belastungswiderstand ist; sie hat den Wert Uv/2. 
Nimmt die Offnungsdauer r, zu oder vergrößert man 
die Grenzfrequenz wo, So wird die Gleichspannung 
allmählich kleiner. Sie fällt um so früher ab, je kleiner 
der Widerstand ist. Will man also eine möglichst hohe 
Grenzfrequenz der Tiefpässe haben (kleine Spulen 


und Kondensatoren) oder eine lange Öffnungsdauer, 
so muß man möglichst hochohmig abschließen. Bei 
tı=2n haben alle Kurven denselben Wert 
Aı 7 0,16 Uy. Nimmt r, noch weiter zu, so steigt Aı 
für r2 1 wieder an. Für sehr kleine Werte von r 
(r <1) fällt Aı für „> 2n schnell ab. In Bild ist 


4 2 = Es 


Nn 


Bild 8. Betriebsdämpfung a für Gleichstrom der Schaltung in 
Bild 1 als Funktion der normierten Schaltperiode 7, = og t, 
bei verschiedenen normierten Anschlußwiderständen r=R/Zy 


dieses Verhalten als Betriebsdämpfung a nach der De- 
finition Gl. (M35) (mit B; =0) wiedergegeben. Wie 
man sieht, ist die Betriebsdämpfung a Null, wenn das 
Produkt 7. = ot, hinreichend klein ist (wo, etwa 
kleiner als 3). Das bedeutet, daß man entweder bei 
gegebener Schaltperiode t, die Grenzfrequenz wo der 
Filter oder bei gegebener Grenzfrequenz & die 
Schaltperiode ti, hinreichend klein machen muß, um 
a=0 zu haben. 


In den Bildern 9 bis 14 ist der zeitliche Verlauf der 
Spannungen an den vier Kondensatoren und der 


12 


s 

% — 

Bild 9. Zeitlicher Verlauf der Spannung an den Klemmen 

a-a auf der Sendeseite in Bild 1 bei verschiedenen Schalt- 
perioden 7, 


0 05 10 
T “ 


Ta 


Bild 10. Zeitlicher Verlauf der Spannung an den Klemmen 
b-b auf der Sendeseite in Bild 1 bei verschiedenen Schalt- 
perioden r, 
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Bild 11. Zeitlicher Verlauf des Stromes in der Spule auf der 
Sendeseite in Bild 1 bei verschiedenen Schaltperioden r,, 


Bild 12. Zeitlicher Verlauf der Spannung am Belastungs- 
widerstand auf der Empfangsseite in Bild 1 bei verschie- 
denen Schaltperioden 7, 


Bild 13. Zeitlicher Verlauf der Spannung an den Klemmen 
b-b auf der Empfangsseite in Bild 1 bei verschiedenen Schalt- 
perioden r, 


Bild 14. Zeitlicher Verlauf des Spulenstromes in der Spule 
auf der Empfangsseite in Bild 1 bei verschiedenen Schalt- 
perioden r, 


Ströme in den beiden Spulen der Tiefpässe wieder- 
gegeben. Man erkennt, daß die Spannungen u;'S) und 
u,‘ an den Kondensatoren zwischen den Klemmen 
aa auf der Sende- und Empfangsseite sowie die 


Ströme in den Spulen periodisch mit der Periode rı 
verlaufen. Außerdem sind sie auch an den Schaltpunk- 
ten r =, stetig. Eine Ausnahme von der Stetigkeit 
machen dieSpannungen u2l°) und u2!°) an den Klemmen 
b—b; sie vertauschen sich zu den Schaltzeiten 7 = 0; 
7.; 2, usf. Es zeigt sich ferner, daß die Spannungen 
u) und uy(®) dem konstanten Wert 0,5 U, zustreben, 
wenn die Schaltzeit r, sehr kurz wird (siehe Kurven 
für 7, = wo tı = 1). Ebenso werden die Ströme in den 
Spulen konstant. Die Spannungen us) und ua(®) wer- 
den sägezahnförmig mit dem Mittelwert 0,5 Ug, woO- 
bei die Sägezahn-Amplituden immer kleiner werden, 
je kürzer die Schaltzeit ist. 


Der Klirrfaktor K ist ein Maß für die Abweichung 
der Empfangsspannung u:ı'®von der Gleichspannung 
Aı. Er wird um so größer, je größer r. = wo t„ wird. 
Für z, < 2 ist er praktisch Null. 


In nebenstehender Tabelle 


Sir ie le rn ao! B 

5 £ K für 
t. = 2 n bei verschiedenen T 

Abschlußwiderständen a 

r = R/Z, aufgeführt. Man 1/3 0,17 0,82 
erkennt, daß K für „=n 1/3 0,14 0,82 
um so kleiner wird, je 1 0,10 0,82 
hochohmiger abgeschlos- 13 0,064 0,82 
sen ist. Dagegen ist der 3 0,039 0,82 
Klirrtaktonmssturgera 2 


Tabelle 1. Der Klirrfaktor K 
bei Gleichstromübertragung 
(a0): 


konstant und hat unab- 
hängig von r den großen 
Wert von 82 °/o. Dies zeigt 
sich auch anschaulich an 
Bild 12, wo die Empfangsspannung für „=2n 
schon erheblich von einer Gleichspannung abweicht. 


Für Wechselspannungen mit Qt,=n/2 ist die Be- 
triebsdämpfung a in Bild 15 wiedergegeben. Man er- 


rn 


Den 
T 
Bild 15. Betriebsdämpfung a bei Wechselstrom der Kreis- 
frequenz (2 für die Schaltung in Bild 1 als Funktion der nor- 
mierten Grenzkreisfrequenz w, der Tiefpässe 
t, = T/4 = x/2.Q Schaltperiode 
r = R/Z, normierter Abschlußwiderstand 


kennt, daß a sehr stark abnimmt, wenn die Grenz- 
kreisfrequenz wo der Filter die Kreisfrequenz Q der 
Spannungsquelle überschritten hat. Steigt ®o weiter 
an, so wächst a wieder. Auch hier ist ähnlich wie bei 
Gleichspannungen in Bild 8 ein hochohmiger Abschluß 
günstig, weil für r>1 der Minimalwert von a fast 
Null ist. 
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In nebenstehender Tabelle 


3 K für 
sind auch hier die Klirr- r BEN, 
faktoren nach der Defini- Ta = 
tion von Gl.(C38) für 1/3 0,026 0,37 
verschiedene Abschluß- 1/ y3 0,028 0,40 
widerstände r = R/Zu und 1 0,030 0,45 
normierte Schaltperioden 3 0,029 0,51 
Tı = pt. angegeben. Man 3 0,028 0,56 


erkennt, daß auch hier wie 
bei Gleichstrom der Klirr- 
faktor K mit wachsendem 
7, zunimmt; während er in 
der Umgebung von 7, =2, 
wo nach Bild 15 die Dämpfungen a am kleinsten 
sind, einige Prozent beträgt, nimmt er für „=4 
bereits auf etwa 40 bis 50%» zu. 


Tabelle 2. Der Klirrfaktor K 
für Wechselstromübertra- 


gung (ou 3 =) 


In diesem Fall ist schon ein großer Teil der Leistung 
am Ausgang in den Oberwellen enthalten, worauf 
auch das Ansteigen der Betriebsdämpfung a für die 
Grundwelle zurückzuführen ist. 


C. Mathematischer Teil 


Wir stellen uns die Aufgabe, die Übertragungseigen- 
schaften des in Bild 1 definierten Vierpols zu berechnen. 
Dieser Vierpol besteht aus je einem Tiefpaßglied (II-Glied) 
auf der Sende- und Empfangsseite; zwischen diesen beiden 
Gliedern befindet sich der periodische Schalter S mit der 
Schwungspule L,. Alle Spulen und Kondensatoren werden 
als verlustfrei vorausgesetzt. Ferner soll die Schließungs- 
dauer des Schalters S sehr kurz im Vergleich zur Offnungs- 
dauer sein. Dies berechtigt uns zu der Annahme, daß 
während der Schließungsdauer lediglich die Ladungen oder 
Spannungen der beiden Kondensatoren zu beiden Seiten 
des Schalters (die zwischen den Klemmen b-b liegen) 
miteinander vertauscht werden; die Spannungen und 
Ströme in den übrigen Zweigen des Netzwerkes bleiben 
während dieser kurzen Zeit unverändert. Einzelheiten des 
Umladungsvorganges während der Schließungsdauer sind im 
Anhana I enthalten. Danach muß die Schwungspule am 
Schalter S so bemessen sein, daß der Schwingungskreis, 
der durch die Schwungspule und die beiden Konden- 
satoren zwischen b—-b gebildet wird, während der Schlie- 
Bungsdauer gerade eine halbe Schwingung vollführt. Wir 
haben hier mit sechs Energiespeichern zu rechnen; diese 
sind die vier Kondensatoren der Kapazität C als Speicher 
elektrischer Energie und die beiden Spulen der Induktivi- 
tät L als Speicher magnetischer Energie. Alle diese Speicher 
stehen in Wechselwirkung miteinander; durch den peri- 
odisch wirkenden Schalter haben wir eine unendliche Folge 
von Schaltvorgängen, zwischen denen sich die Speicher 
entladen und wieder aufgeladen werden. Als Energie- 
quelle nehmen wir auf der Sendeseite eine Wechsel- 
spannungsquelle mit der EMK U,cos 2 t und dem inneren 
Widerstand R an. Auf der Empfangsseite haben wir den 
Verbraucherwiderstand R. Um die Entladungsvorgänge 
während der OÖffnungsdauer des Schalters zu berechnen, 
gehen wir von der Heavisideschen Schaltform [6] aus, in 
der die sogenannte Stammfunktion vorkommt. Sie be- 
schreibt das Spannungsverhältnis zwischen den einzelnen 
Netzzweigen für den eingeschwungenen Zustand der Kreis- 
frequenz ®. Unsere erste Aufgabe ist also die Berechnung 
der stationären Vorgänge. 


1. Lösungen im eingeschwungenen Zustand 
(Stammfunktionen) 


Die Grundlage für unser Problem bilden die Über- 
gangsfunktionen zwischen den in Bild 16 gezeichneten Netz- 
zweigen 0, 1, 2 und 3 für eine beliebige Frequenz w. Der 
Zweig O0 enthalte die Energiequelle, während in den Zwei- 
gen 1 und 2 die Kondensatoren mit der Kapazität C und 
in 3 die Spule mit der Induktivität L liegen sollen. Nehmen 


wir beispielsweise eine eingeprägte elektromotorische Kraft 
der Frequenz » im Zweig 0 an, so ist die Stammfunktion 
W,; das Verhältnis dieser Spannung zu der Spannung an 
cen Klemmen a-a des Zweiges 1. Ist eine eingeprägte 
Spannung im Zweig 1 vorhanden, so bedeutet Wj, das 
Verhältnis dieser Spannung zu der Spannung zwischen 
den Klemmen a-a. Ist eine Einströmung in den Zweig 3 
bei der Klemme b vorhanden, so bezeichnet die Stamm- 
funktion W», das Verhältnis dieser Einströmung zu der 
Spannung an den Klemmen b-b. Entsprechendes gilt für 


Bild 16. Zur Berechnung der sieben Stammfunktionen zwi- 
schen den Netzzweigen 0, 1, 2 und 3 nach Gl, (C1) bis (C7) 


W3,;. Um auch diese Stammfunktionen dimensionslos zu 
haben, multiplizieren wir die Einströmung mit dem Wel- 
lenwiderstand Z,. Auf diese Weise werden sieben Stamm- 
funktionen definiert, deren Formeln wir zunächst angeben: 


1+22+2zr(l +2) 


M) 


ul z r 
We=1+22+2zr(1+2), (2) 
1 #222 2 22r7r(1 22) 
all SI (8) 
Zr (de 12022) 
De Dell At 2) 
WoW ae et (4) 


zT 


w. +2 +2zr0+2) z 
Eee 7 


1+22+2zr(l+2Z) 


Wa = TEE i (6) 


1+22+2zr(1+ 2) 
a Ze re pe () 


W»ss = z 
= 2z(i+zn 


Hierin bedeuten z die normierte Frequenz, 


I (9) 


Die Größen w, und Z, kennzeichnen die Eigenschaften 
einer Spulenleitung aus Dreieckgliedern, von der in Bild 2 
ein einziges Glied existiert. So ist w, die Grenzkreis- 
frequenz entsprechend 


SE 
@y, = Le (10) 


und Z, der Wellenwiderstand bei niedrigen Frequenzen 
nach der Formel 
7% ne 11) 
Be: ( 


Es läßt sich leicht nachweisen, daß folgende Beziehungen 
zwischen den Stammfunktionen bestehen: 


1 1 1 1 1 1 


i ee ee 
Wor Wir Wa Won Wo Wa» = 


Um die Schaltvorgänge im nächsten Kapitel berechnen zu 
können, müssen wir die Eigenfrequenzen ermitteln. Diese 
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Frequenzen sind solche, für die die Stammfunktionen ver- 
schwinden. Aus den Gl. (1) bis (7) sieht man, daß die Zähler 
äller Stammfunktionen gleich sind. Demnach erhält man 
die normierten Eigenfrequenzen, wenn man den Zähler 
Null setzt: 

1+22+2zr1+Z2)=0. (13) 


Da hier ein Polynom dritten Grades vorliegt, existieren 
drei Wurzeln zı, zZ» und z,, von denen die eine (z}) 
reell ist, während die beiden anderen (z» und z,) konju- 
giert komplex sind. Wir nehmen 

Z=2.,+jz, 

2 N I i (14) 

73 — Zn] 
Die drei Größen z,, z, und z; lassen sich exakt angeben; 
esst 


1 Q 
ae ii 9 3 ? - 1 sinh -|, (15) 
1 5 ’ p 
=, |1- Jar-isin 2 |, (16) 
een p 
ne 3 @ P—1)cosh .. (17) 


Der Winkel 9 ist nach der Formel 


en A972 & 
Denen 


4+972 = 
-n|;, 3 + as 


3 12 — 1)3/2 


(4 + 9 7)? 
16872 — 1)° 


zu berechnen. Die Werte z;, z, und z; sind als Funktionen 
von r in Bild 17 dargestellt. Es gelten folgende Nähe- 


(18) 


rungen: 
= - E = = 2) für r< 1/3, 

z, = | = ae a jr) für r= 1/3, (19) 
| = — für r> 1/3, 
[ -; für r<1/ 3, 

z, = = al e Y) für z= (3, (20) 
| - für r>1/ 3, 


28 en N an 1 


Ve 2 3 4 5 6 


= 


I 
Bild 17. Normierte Eigenfrequenzen als Wurzeln der Gl. (C13) 
entsprechend z; und 33 = 2, +2; 
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Des n 
= | 7 712 für r = 1/3, (21) 
| 1 für r>1/)3. 


2. Lösungen für Schaltvorgänge 


An Stelle der stationären Schwingungen nehmen wir 
jetzt an, daß zur Zeit t=0 in dem Zweig 0 eine normierte 
Wechselspannung der Kreisfrequenz (2 eingeschaltet wird 
(Bild 10). Wir berechnen nun die Spannungen, die durch 
diesen Vorgang zwischen den Klemmen a-a (Zweig 1) und 
zwischen den Klemmen b-b (Zweig 2) hervorgerufen 
werden. Diese Spannungen berechnen sich nach der 
Heavisideschen Schaltformel [6] zu 


0 
ei en 
u(t,v) =Re[expj RR Er ET 
@g R 2 
wii.) 
og 
3 exp zZ, 7 | 
* = aan‘ 3 (22) 
n=4\7a =] @,)\dz 
ZZ 


Je nachdem, ob es sich um die Beeinflussung des Zwei- 
ges 1 oder 2 handelt, hat man in diese Formel für die 
Stammfunktion W entweder Wjy; oder Wy» nach Gl. (1) 
bzw. (2) zu nehmen. In Gl. (22) bedeutet 


T=@gt (23) 
einen dimensionslosen Zeitmaßstab. Dementsprechend ist 
7, Cnyla (24) 


die normierte Schaltperiode. Ferner kennzeichnet die ganze 
Zahl v die Schaltphase; ist » = 0, so bedeutet dies, daß die 
Wechselspannung in dem Augenblick eingeschaltet wird, 
wo die Spannung ihren Maximalwert hat. Bei beliebigem » 
ist der Momentanwert der Spannung beim Einschalten 
cosv r, 2/oy = cosv At,. 

Für die anderen Zweige 1, 2 und 3 nehmen wir an, daß 
zur Zeit {= normierte Sprungfunktionen (2 = 0) einge- 
schaltet werden (Bild 18). Dabei normieren wir die Ein- 


Bild 18. Zur Berechnung der zeitlichen Übergangsfunktionen 
nach Gl. (C22) und (C25) für Schaltvorgänge 


strömung in Zweig 3 so, daß sie mit dem Wellenwider- 
stand Z, (Gl. (11)) multipliziert die Einheitsspannung er- 
gibt. Die Spannung, die diese Schaltvorgänge in den übri- 
gen Zweigen hervorrufen, berechnet sich ebenfalls nach 
Gl. (22) für den Sonderfall 2=0 zu 


3 
0 exp ZT 
wel) 05 
N Ale 
“ zZ Zu 


Man erhält nun die fünf zeitlichen Übergangsfunktionen 
un (T), Us (T), ..., Usa (r) je nach den fünf Stammfunktionen 
Wı1, Wis: ..., Wa5 entsprechend Gl. (3) bis (7), die man in 
Gl. (25) einsetzt. 
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Wir nehmen nun an, daß zu Beginn der Zeitrechnung 
(t=0) die Kondensatoren in den Zweigen 1 und 2 die 
Spannungen U, und U, haben. Ferner möge die Spule den 
Strom I führen. Die Wechselspannungsquelle im Zweig 0 
habe zur Zeit {= 0 die Spannung U,cos» 2 t,. Den Ablauf 
der Spannung U}; (r) zwischen den Klemmen a-a in Bild 18 
erhält man, indem man sämtliche Einflüsse überlagert. Das 
ergibt 


U, (r) = Uy ug; (7, ») + U, 1 (7) + Uauzı (T) + 1Zyuz, (2). 


(26) 


Die Spannung U, (r) an den Klemmen b-b berechnet sich 
entsprechend zu: 


U; (r) = Up ya (7,7) + U, ugs (T) + Ugun (7) + 1Zy u (7). 


(27) 


Den Ablauf des Spulenstromes I/(r) erhält man durch 


Differentiation der Spannung U; (rT) nach r: 


Zlk)= Us (c)“*) (28) 
Diese Relationen müssen in die vorgeschriebene Anfangs- 
werte U, (0)=U,; U; (0) =U;; I(0) =I übergehen. Dies 
läßt sich zeigen, wenn man beachtet, daß die Übergangs- 
funktionen folgende Anfangswerte haben, wie weiter unten 


gezeigt wird: 


Ugg (0) = Uuga’ (0,9) = 0, 
(29) 


3. Periodizitätsbedingung 


Wir gehen jetzt zur G&esamtschaltung in Bild 1 über. Sie 
besteht aus einem Sendeteil (mit dem Index s), der links 
von dem Schalter liegt und die Spannungsquelle mıt der 
Wechselspannung U, cos (2 t, enthält, und dem Empfangs- 
teil (mit dem Index e) rechts vom Schalter. Beide Teile 


*) Gl. (28) erhält man so: Es ist 


sind nur kurzzeitig während der Schließungsdauer des 
Schalters miteinander verbunden. Diese soll sehr klein sein 
im Vergleich zur Offnungsdauer f, des Schalters. Unmittelbar 
bevor der Schalter zur Zeit 7 = 0 schließt, seien die Span- 
nungen an den Kondensatoren in 1 und 2 auf der Sendeseite 
U,®) und Us) und entsprechend auf dem Empfangsteil 
U,(e) und Usle) . Schließt der Schalter, so werden innerhalb 
sehr kurzer Zeit Us(s) und Us(e) miteinander vertauscht 
(siehe Anhang I). Wenn also der Schalter wieder öffnet 
so haben wir zur Zeit 7=0 auf der Sendeseite die Span- 
nung Uz(e) an dem Kondensator 2 und auf der Empfangs- 
seite die Spannung U;(s) an dem Kondensator 2. Diese 
Umladung geht so schnell vor sich, daß sich während der 
Schließungszeit die Spannungen der Kondensatoren in 1 und 
die Spulenströme in 3 nicht geändert haben. Bei Beginn 
des nächsten Offnungsintervalls des Schalters (7, <r<27r,) 
haben wir nun folgende Anfangswerte: Auf der Sendeseite 
herrscht auf dem Kondensator 1 die Spannung U;6) (7,), 
auf dem Kondensator 2 die Spannung Us(le) (r,) und der 
Spulenstrom I(s) (r,) . Empfangsseitig ist U,(e) (r,) die Span- 
nung auf dem Kondensator 1 sowie U5ls) (7,) auf dem Kon- 
densator 2, und der Spulenstrom ist I(e) (r,). Dieses Spiel 
setzt sich nun über k Intervalle fort. Die ganze Zahl k ist 
so definiert, daß nach der k-fachen Öffnungsdauer (Xk L,) 
eine ganze Zahl m von Perioden der Wechselspannung ver- 
strichen ist (kt, = mT). Das bedeutet in normierter Form: 


27) J 
Q 
m ist die kleinste Zahl, die dieser Bedingung genügt. Nach 
dem Abtasttheorem muß stets t, <T/2 sein. Die Periodizi- 
tätsforderung kann man nun wie folgt formulieren: Nach 
Ablauf von k Öffnungszeiten müssen sämtliche Spannun- 
gen und Ströme der Schaltung wieder die Werte annehmen, 
die sie zur Zeit 7=0 hatten. Diese Bedingung liefert ein 
rekursives System von k Gleichspannungsgruppen zu je 
sechs Gleichungen. Benutzt man nun die Gl. (26) bis (28), 


kt,=2nm (30) 


I (t) = C dUy/dt = o, € dUz/dr = (1/Z,) AUy/dr . so erhält man dieses System in folgender Form: 
U, (r,) = Up ugs (7, 0) + U,6) (0) un, + Yale) (0) ug + I) (0) Zu ug, ı 
Usfs) (T,) = Up ung (7, , 0) + U, (0) ug + Uzle) (0) ugg + 165) (0) Zu upp , 
Zg 15) (7,) = Upung (ta: ) + ni (5) (0) gg + Ugle) (0) US" + 16) (0) Zu ug, 
U, (r,) = U, (0) un, + Ug68) (0) ug; + 110) (0) Zu ugs, 
Usle) (r,) = U, (0) uno + U,6) )(0) Ugg + Ie) (0) Zu ugs, 
Zy 1) (r,) = U,o) (0) ug5/ + Uz(6) (0) ug’ + Ile) (0) Zu ug, 
U, (® +1) 7,) = Up ugı (Ta, P) + U) #7.) un + Uale) (# 7,) ug; + 16) Wr) Zyug , 
U) (+1) r,) = Ugun (T,ır) + U, # r,) ug + Uale) (v T,) up + IS) v r,) Zu u, 
ZI) (+1) r,)= U Uge (7, ,») + U) (# T,) urg‘ + Uple) (v T,) Usg + Ile) v r,) Zu Us’ 
U) (w +1) 7,) = Ule) W7,) ug + Uo6) W7,) ug + I) W7,) Zyug, 
Ute) (w +1) 7.) = U,  r,) ung + Ua) (# T,) ug + IO) W r,) Zu ug, 
Zu le) (w +1) z,) = U,(9 (v T,) ur‘ + Upl) v T,) ug + I) (v T,) Zu ug, 
81) 
U) (kr,) = U, (0) = Uyugı (74. K-1) + US) ((k - 1) 7,) ug + Upl9 ((k — 1) 7.) ug + 16) ((k — 1) 7.) Zuugı , 
Us65) (kr,) = Uz6) (0) = Uyugg (tr, k- 1) + U) ((k - 1) 7.) ug + Uzle) ((k — 1) 7,) Ugg + 16) ((k — 1) 7,) Zuge, 
Z, 16) (kz,) = Zy 16) (0) = Uyugg (7), k- 1) + U) ((k — 1) 7,) ugg‘ + Uple) ((k — 1) 7,) ugg + IS) ((k- 1) 7,) Zuug, 
U,le) (kr,) = U, (0) = U,l0) ((k - 1) 7,) Un + Up6) ((k — 1) 7.) ug + I ((k 1) 7,) Zouss , 
Us(e) (kr,) = Uyle) (0) = Uyld) ((k - 1) 7,) Up + Uzl) ((k — 1) 7,) U + I) ((k - 1) 7,) Zu ug, 
Zu I) (kr,) = Zp 10) (0) = UjlO) ((k — 1) 7,) ug + U36) ((k — 1) 7.) Up9 + 10 ((k - 1) 7,) Zyuy . 


Hierin sind sämtliche Übergangsfunktionen u zu der Zeit 7=r, zu nehmen.Der Strich bedeutet Differentiation näch r 
Aus diesen 6 k linearen Gleichungen lassen sich alle 6k Unbekannten U,() (v 7,),..., Us) vr,) mitv =0,1,2,..., k-1 
bestimmen. Uns interessiert insbesondere der Spannungsverlauf u,(®) (7) amAbschlußwiderstand R auf der Empfangsseite 
der Schaltung. Diese Spannung ist auf die k Intervalle wie folgt verteilt: 


für O<t<r, 


u,(e) (7) = U,(e (0) Usj (7) -H U5(s) (0) Us (7) + I(e) (0) Zo Ust (7) r 


150 Die Übertragungseigenschaften von Netzwerken mit periodischem Schaller 


FREQUENZ 
Bd. 15/1961 Nr. 5 


N ni, 
u) (7) = U, (7) un (7-7) + U) () u (le - 7) HI FT) Zune). 


(32) 


Ku ze ze 


u,(e) (7) = U,le) (u 7,) ug (e - 


v7,) + Up) W r,) ug (T-v7,) +1 W7,) Hug (evt), 


be (li =), Su Sein, 
1) (e) = U) ((k-Yr,)unle- (k-1)7,) + Up) ((k 1) 7) u (r - (k-1)7,) +10) ((k 1) 7.) Zoug (r- (k-1)7,). 


Wir stellen nun diesen Spannungsverlauf in Form einer Fourier-Reihe dar: 


oo oo 
u, (e) (t NN cos12t + SB sinI@t= A, cos] 
1 zZ Dane: } 


I=1 1=1 


Dabei bedeuten A, und Bj die Fourier-Koeffizienten, die 
sich aus den Formeln 


Eu 
IS! 
[69 
—. 


2 2 
A, = k a \ u,(e) (7) cos] Br ndt 
0 
20,708 
kra 
ZEN 
= Ki u,(e) (r) sin ] > dr 
ö ) (34) 


Kra 


1 
A, = Kıh \ u,(e) (r) dr O0, 
0 


berechnen; für uj(®) (7) sind die Werte aus Gl. (32) einzu- 
setzen. — Wir betrachten jetzt die Grundwelle (l=1) und 
bestimmen für sie die Betriebsdämpfung a und den Phasen- 
winkel b. Sie ergeben sich aus A; und B, nach folgenden 
Formeln: 


1 Jo (35) 
C(Hz==M — ———H 
2A? + Br 
Bi 
b=-arctan ; (36) 
A 


1 


Um den Klirrfaktor angeben zu können, müssen wir 
noch die gesamte Leistung berechnen, die in dem Abschluß- 
widerstand R verbraucht wird. Diese ist 


kt, 


ERR [u (N? dr. (37) 
) 


Damit bestimmt sich der Klirrfaktor zu 


E fi = (ArtBRV2NR für Q=+0 
nzazına 


38 
für 2=0. s 


Nachdem wir hiermit das allgemeine Verfahren formu- 
liert haben, wollen wir es jetzt auf zwei Sonderfälle an- 
wenden. Der erste Fall ist der einer Gleichspannungsquelle 
(2 =0), der am einfachsten ist. Im zweiten Fall nehmen 
wir 2t,=n/2 oder t,=T/4; d.h., daß auf eine Schwin- 
gungsperiode T der Spannungsquelle vier Schaltperioden 
it, kommen. 


4. Sonderfall 2 =0 (Gleichspannung) 


Im Anhang II sind sämtliche UÜbergangsfunktionen 
Us. :, Us, explizite angegeben und durch Kurven ver- 
anschaulicht. Die Periodizitätsbedingung nach Gl. (31) wird 
besonders einfach, weil hier k=1 wird; d.h. das ganze 
System von 6k Gleichungen in Gl. (31) reduziert sich auf 
6 Gleichungen. Es lautet 


= Q = Q 
— +) Bsml 7. (33) 
o [27 
Bil = 
U) = 
— Uy ugg (T,) + U) ug, (7,) + Uzld) u; (7,) + 18) Zu ug; (7,) ı 
Us(s) = 
= U, U (7,) a U,6 U1o (7,) +: Uyz(e) U») (7,) Ile) Zoy Usa (7,) ' 
Z, 16) = 
= Uy up (7,) + U) uy9 (7,) + Uple) up7' (T,) + 16) Zu ug (T,), 


(39) 
U,(e = U,(e) Ui (a) + Us(s) Us (2) + I(e) Zo Usj (T,) r 


Ugle) = Ujle) ug (7,) + Uzls) ung (r,) + Il) Zu ug (T,) , 
Zo Ile) = U,(e) Up (7,) SE U;(s) Us 5) =F Ite) Zo Ugg (7,) B 
Eliminiert man die Ströme I(s) und I(e), so bleiben nur 
vier Gleichungen übrig; sie lauten: 


(1 — vi) U) — v2 Upld) = vg, Up, 
— Vj9 U; S) — V99 Uale) + Ups) = vp Un, 

(1 - vu) U, — va, U,) = 0, (40) 
v2 0,0) — vg Ua) + Ugle) = 0. 


Hierin sind die v Abkürzungen entsprechend den Relatio- 
nen 


Ugg Uyı ug? Uy9 
Yo = Ug Tr FRE ug" Voa = Uga ee u’ : 
1 r 
Ua Ui Up Uy 
vu=uı+ ee ı 12 = Ua Be FR (41) 
Up9' u Un Usa 
rk a een‘. a ie BR 
mr — Usa 


Das Argument ist hier der Einfachheit halber fortgelassen; 
es ist für alle Funktionen =1r,. 


Für die Ableitungen führen wir nun folgende Beziehun- 
gen ein, die man mit Hilfe der Gl. (14), (16), (17), (18) und 
(19) im Anhang II verifizieren kann: 


EN, \ 1 
ey I BE 
(42) 
. il 
el 1 ug = wg +2un. 


Dann kommen die Ableitungen in den Gl. (41) nicht mehr 
vor, und es ist 


DIEREST U U 
met a Vo=ugrt 1 
T (Ugg + 2 Uj9) ee tue 
Ug42 > 
Vor ze Vpozzuaz 
2 (Ugg + 2 uss) ' 2 (ugg + 2 up) ' 
(43) 
Up? 
Malz NA v9=Un N t 


2 (ugg + 2 up) 
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Wir lösen nun das Gleichungssystem nach U;z(s) und U,(e) 
auf und erhalten schließlich 


U,) = w(l —- v4) Up: (44) 

U ‚(e) = w vjgU,, (45) 
wobei die Größe w folgende Bedeutung hat: 
Vor Via + Vol = vi) 
eve Ser Vervi]? 


Ferner ist für uns Z,I(e) wichtig, das sich zu 


w= (46) 


Z, 10) = U) u + 2 Up a U, uz + Up) u an 
1 up 2 (Uga + 2 un9) 

ergibt. Damit liegen alle Konstanten fest, die zur Berech- 

nung der Spannung am Belastungswiderstand R auf der 

Empfangsseite nötig sind. 

Die Spannung am Belastungswiderstand R ist identisch 
mit der Spannung u,;(e) (r) zwischen den Klemmen a—a auf 
der Empfangsseite. Diesen Spannungsverlauf berechnen 
wir mit Hilfe von Gl. (26); da es sich um die Empfangsseite 
handelt, ist hierin U, = 0, U, = U,(d), Uy = U;(s) und I = Ie) 
zu setzen. Daher ist 


ul). (7) = U, ug; (7) + U6) us, (7) + I) Zu ug (r). (48) 


Wir benutzen nun für U,(e) die Gl. (45), für Use! die 
Gl. (44) und für Ile) die Gl. (47). Dann ergibt sich 


ud) (7) =wU J vun Arad) 
AST: 2 (Ugg + 2 U1p) 
Ug> uyı (7) 
Alva) Be Glas (+ 2uR . (49) 


Von dieser Spannung bilden wir nun den arithmetischen 
Mittelwert und erhalten somit den Gleichspannungsanteil 
A, nach Gl. (34). In das Integral führen wir nun die Gl. (48) 
ein. Dabei verwenden wir folgende Relationen: 


Ba 


| uıld)dr=ruyg, 
0 


Ta 


[wet dr= rum, (50) 

ö 

Ta 

| u ()dAr= — Zug, 

N) 
die sich an Hand der Gl. (13) bis (16) sowie im Anhang II 
verifizieren lassen. Dann ergibt sich mit den Formeln (43) 
die Gleichspannung am Belastungswiderstand R zu 


r [vor ve + lv) vo]? 
z A-v?- [ld - vu) ve+ vo’ 


A, = U). (51) 
In Bild 19 ist die Größe A, als Funktion von r, für ver- 
schiedene, normierte Abschlußwiderstände r dargestellt 
Man erkennt, daß A, für r, <2,5 den konstanten Wert 
U,/2 hat. Dieser Wert ist gleich demjenigen, der sich ein- 
stellen würde, wenn der Schalter dauernd geschlossen 
wäre. 


Bild 19. Mittlere Gleichspannung A; am. Belastungswider- 
stand R als Funktion der normierten Schaltperiode r, = wyt, 
bei verschiedenen normierten Abschlßwiderständen r=R/Zy 
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5. Sonderfall 2 t, = a 


An Stelle einer Gleichspannungsquelle betrachten wir 
jetzt eine Wechselspannungsquelle, deren Frequenz so ge- 
wählt ist, daß auf eine Periode T = 2/2 vier Schaltperio- 
den des Schalters der Dauer t, fallen. Die Abtastfrequenz 
1/t, soll also doppelt so groß sein wie der durch das Ab- 
tasttheorem gegebene Grenzwert der Abtastfrequenz 
(2, = n). In Gl. (30 Jist dann k=4 und m=1 zu nehmen. 
Das allgemeine Gleichungssystem (31) läßt sich jedoch in 
diesem Falle von einem System von 4 Gruppen zu je 6 
Gleichungen auf ein System von 2 Gruppen zu je 6 Glei- 
chungen reduzieren. Wenn nämlich auf eine Periode T 
eine geradeZahl von Öffnungszeiten fallen (k geradzahlig), 
so genügt es, die Periodizitätsbedingung für die halbe Pe- 
riode T/2 der Wechselspannung anzugeben; man fordert 
dann, daß alle Spannungen und Ströme zur Zeit t= T/2 
dem Betrage nach ebenso groß sind wie die zur Zeitt=0, 
daß sie dabei aber das entgegengesetzte Vorzeichen anneh- 
men. Dann lautet die Periodizitätsbedingung an Stelle von 
Gl. (31) hier wie folgt: 


U,(9) (r,) = ee ee 
= Ug ug; (T,,0) + U,6) (0) u, + Uale) (0) un, + IS) (0) Zu ugs, 


U36) (r,) = 
= Uy ugs (7,,0) + U, (0) ua + Vale) (0) una + 11) (0) Zu up, 
Zoy 10) (7,) = 
= Uyuyp (7,0) + Uß) (0) ung’ + Uzle) (0) up’ + 16) (0) Zu un, 
U,() (7,) = U, (0) ug; + U2l8) (0) us, + Ile) (0) Zu ug: , 
Uzle) (7,) = U, (0) us + Us6) (0) ug, + IC) (0) Zu us, 
Zu I) (7,) = U, (0) u15‘ + Ugls) (0) u2,’ + IC) (0) Zu ug, 


(92) 
er, 
= U uy(r.1)+ U, 6) (7,) un + U2S (7,) up, +16) (7,) Zu ug ı 


— U,6) (0) = 
= Uyuga(t,,1) + U,6) (F,) una+U5() (T,) U+11) (7,) Zu up ı 


_ Z, 18) (0) = 
= Uy uga’ (7, 1) + U) (7,) ug +Ugl) (T,) Upg'+ 16) (e,) Zu ug2, 


_ U,(e) (0) = U,(e) (7,) ui + U;(s) (7,) Us] + I(e) (7,) Zo Us. 
— Us(e) (0) = U,(e) (7,) Ua FH Us) (7,) Us, + I(e) (7,) Zu Us9 N 
— Z, Ile) (0) = U, (7,) 99 + Ug6) (7,) ung’ + Ile) (7,) Zu ug, 


Hierin sind die acht Funktionswerte u,; bis ug9’ nach den 
Gl. (A 15) bis (A 19) bekannt, wenn man noch die Relatio- 
nen (42) für die Ableitungen berücksichtigt. Neu kommen 
hier die sechs Funktionen ug; (7,,0) bis uga (7,,1) hinzu. 
Sie sind nach der allgemeinen Gl. (22) zu berechnen. Auf 
die explizite Darstellung durch Formeln sei hier wegen des 
erforderlichen Umfanges verzichtet und dafür auf die Bilder 
30 bis 35 verwiesen, in denen sie als Funktionen von @y/£2 
dargestellt sind. 


Die Ermittlung der sechs Konstanten U;(s) (0), U5(s) (0) 
usf. aus dem Gleichungssystem (52) geht nun so vor sich, 
daß man zunächst die Werte U;(8) (7,), Ua(s) (7,) usf. aus der 
oberen Gruppe in die untere Gruppe einsetzt. Damit sind 
diese Zwischenwerte eliminiert, und man hat nur noch ein 
Gleichungssystem, bestehend aus 6 linearen Gleichungen 
für die 6 Anfangswerte U;(s) (0), Us(s) (0) usf. Für die um- 
fangreichen Rechnungen zur Bestimmung dieser Werte 
wurde eine elektronische Rechenmaschine zu Hilfe ge- 
nommen. Aus diesen 6 Anfangswerten erhält man 
aus der oberen Gleichungsgruppe in Gl. (52) auch die 6 
Zwischenwerte U,(s) (r,), Ua(S) (r,) usf. Damit ist der ge- 
samte Verlauf der Spannung uj;(*) (r) am Abschlußwider- 
stand R entsprechend Gl. (32) bestimmt. Dabei ist zu be- 
rücksichtigen, daß in diesem Sonderfall (k = 4) 
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Tre (27) = U, (0), Us) (2r,) = — Upls) (0), Die Konstanten c, und c, erhalten nun bestimmte Werte 
: aus der Festsetzung, daß die Spannungen am Beginn des 

SEN), I Be), 168) Schwingungseinsatzes (t=0) die vorgegebenen Anfangs- 

Ile) (2r,) = — I(e) (0) Id) (3 1,) = — Ile) (r,) werte u, und u, haben. Dies ergibt für die Konstanten die 
Eu ! al a 


2 


zu nehmen ist. Bildet man nun die Amplitude Aj? + Bj 
der Grundschwingung mit der Kreisfrequenz £2 nach 
Gl. (34), so erhält man den in Bild 20 dargestellten Verlauf 
der Abhängigkeit von dem Verhältnis &y/2. 


Do 


03 


In+BE 
Vo 02 


0 


Bild 20. Amplitude der Grundschwingung der Kreisfrequenz 2 
in der Spannung am Belastungswiderstand R als Funktion 
der normierten Grenzfrequenz w, der Tiefpässe. 

: De A720; 


D.Anhangl 


Umladung der Kondensatoren am Schalter S während 
seiner Schließungsdauer t,. 


Während der Zeit t,, in der der Schalter geschlossen ist, 
haben wir einen Schwingungskreis, der aus der Induktivi- 
tät L, und der Reihenschaltung der beiden Kondensatoren 
mit der Kapazität C besteht (Bild 21). Unmittelbar nach dem 


rt) 


Bild 21. Schwingungskreis nach dem Schließen des Schal- 
ters S in Bild 1 


Einlegen des Schalters zur Zeit t = 0 beginnt der Strom i, (l) 
zu fließen, der mit der Kreisfrequenz 


= z (1) 
ji Re 


schwingt. Da i, (0) = 0 sein muß, so ist 
is () = io sin ot. (2) 


Nimmt man die in Bild 21 angegebenen Pfeilrichtungen für 
die Kondensatorspannungen u, (!) und u, (f) als positiv an, 
so ist 


; i 

Us 0) > \ isdt= — 3 2 COSWIETC;,, (3) 
171% ig 

ue (t) = — c 1.0 = DE coswtETtc.. (4) 


Relationen 
CR U 
so daß die Spannungen nach den Formeln 


io 


uvl)=W+ (1-cososd), (6) 
DEE 
ul) SU -— 2 (1 — cos w, t) (7) 
; E Is (&, z 


verlaufen. Die Stromamplitude i, bestimmt sich nun aus 
dem Spannungsgleichgewicht innerhalb des Kreises; danach 
muß sein: 


di, (f) 
lien): 8) 
Ih; Er) Fu) -w(t) =0 ( 


Setzt man nun die Gl. (2) und (7) in Gl. (8) ein, so ergibt sich 


ee (9) 


Damit erhält man unter Beachtung von Gl. (1) aus Gl. (6) 
und (7) für die Spannungen die Formeln 


1 
(u tu) * 7 (us — u.) cosw,;t, (10) 


ue (ft) = (us, + u.) — (us u.) cos 0,t, (D 


Wie man sieht, gehen .diese Werte für t=0 in die vor- 
geschriebenen Anfangswerte u, bzw. u, über. Nach Ablauf 
einer halben Schwingung (w,t, = x) haben sich jedoch die 
Spannungen vertauscht. Es ist nämlich nach Gl. (10) und (11) 


nn "a 
u \=u. u. | \=w. (12) 
Vs \ Ds 


In Bild 22 ist dieser Vorgang dargestellt. 


Bild 22. Umladevorgang zwischen den Kondensatoren in 
Bild 21 während der Schließungsdauer t, des Schalters 


Anhang II 


Übergangsfunktionen im Falle einer Gleichspannungs- 
quelle (2 = 0) und einer Wechselspannungsquelle (2 ad) 


Nimmt man zunächst eine Gleichspannungsquelle (2 = 0) 
an, so gewinnt man sämtliche Übergangsfunktionen aus der 
Heavisideschen Schaltformel (M 25). Die hierin vorkom- 
menden Stammfunktionen hat man nach den Gl. (1) bis (7) 
einzusetzen. Dann erhält man folgende Ausdrücke: 
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il IS 2 zZ 
un (z)=1r 3 G E zu° — I] — EL IOZ 174 art + 
1 (7) re Aal 22, e [ r (zı — 22,)] zı cos zire } 
Sin 2; (13) 
+ [z (+ - 21) 1-rz) —2rzi z,] EN | 
i 
1 [ezır sin zit 
helle), = la - ey A IR ler ee Zr 14 
02 (?) Mar] | en 1 (@ 21), cos zır 4 (Zizr- Zi 2) & e (14) 
ui (7) En 1 2 a ee 1 ezır ı (zı ar zu)2 ER Re ER 22 1: os zT ER 
A zr2 N 2 i e 
B 1 i sin zj7 
E- | Zee + - 7) 7 2 (A %) SE e2r ] ! (15) 
2 23 
une (7) = usı (rt) - ezir—- coszre2Zr +( Z ya et (16) 
12. |T) = > = - 5 5 zıT —_ :Te@Zrr Zn — er > 
2Izı - z) tz] i ; 7 
1 B Ar 1 6) 6) Zi 1 
uo (rt) = ——, 1 |z + + ezıt + -Zz, +2 —- 22 — < cos zire'! 
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Bild 23. Übergangsfunktion zwischen Zweig 0 und 1, wenn 
in Zweig 0 die Einheitsspannung zur Zeit 7 = 0 eingeschaltet 
wird. 7 = w, t normierte Zeit 
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Bild 24. Übergangsfunktion zwischen Zweig 0 und 2 in Bild 2, 
wenn in Zweig 0 die Einheitsspannung zur Zeit 7=0 ein- 
geschaltet wird 
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Bild 25. Spannungsverlauf zwischen den Klemmen a-a, 
wenn in Zweig 1 die Einheitsspannung zur Zeit 7— 0 ein- 
geschaltet wird 
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a (7-cost)/2 für r-» 


Bild 26. Übergangsfunktion zwischen Zweig 1 und 2 bzw. 
2 und 1, wenn in Zweig 1 bzw. Zweig 2 die Einheitsspan- 
nung zur Zeit r—0O eingeschaltet wird 
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Bild 27. Spannungsverlauf zwischen den Klemmen b-b, 
wenn in Zweig 2 die Einheitsspannung zur Zeit r=0 
eingeschaltet wird 
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Bild 28. Übergangsfunktion für die Klemmen a-a, wenn in 
den Zweig 3 Klemme b zur Zeit r = 0 eine Einströmung der 
Größe 1:Z, eingeschaltet wird 
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Bild 29. Übergangsfunktion für die Klemmen b-b, wenn in 
den Zweig 3 Klemme b zur Zeit 7 = 0 eine Einströmung der 
Größe 1:Z, eingeschaltet wird 


Die Ubertragungseigenschaiten von Netzwerken mit periodischem Schalter 


In den Bildern 23 bis 29 sind diese Überfunktionen wieder- 
gegeben; dabei ist die normierte Zeit 7 nach Gl. (23) im 
mathematischen Teil benutzt, während als Parameter der 
normierte Widerstand r nach Gl. (9) genommen ist. Man 
erkennt, daß nur die Funktionen u,;, und uy, mit Eins be- 
ginnen, während alle übrigen Funktionen von Null aus 
anschwingen. Der asymptotische Endwert hat bei den 
Funktionen uy; und ug» den Wert Eins; alle übrigen Funk- 
tionen verschwinden für große Zeiten. Es besteht zwischen 
diesen Übergangsfunktionen eine Relation, die der Gl. (12) 
im stationären Fall entspricht: 


usı (7) + un (7) + ua (7) = una (7) + unel(r) + u (tr) =1. 
(20) 


Sie besagt folgendes: Haben alle elektromotorischen Kräfte 
den Wert Eins, werden sie gleichzeitig angelegt und ist die 
Einströmung Null, so ist die Spannung an den Klemmen 
a—-a und b-b in Bild 16 für alle positiven Zeiten konstant 
gleich Eins, was plausibel ist; es herrscht dann statisches 
Gleichgewicht, und alle Ströme verschwinden. 


Für den Fall einer Wechselspannungsquelle hat man die 
beiden Übergangsfunktionen ug; und wg nach G1.13 
und (14) durch solche zu ersetzen, die sich aus der allge- 
meinen Heavisideschen Formel (22) ergeben. Die expliziten 
Ausdrücke werden jedoch so kompliziert, daß auf eine 
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Bild 30. Übergangsfunktion ug; (7,,0) in Gl. (C52) für v» =0 
in Abhängigkeit von dem Verhältnis &,/(2 


Bild 31. Übergangsfunktion Ugp (7,0) in Gl. (C52) für» =0 
in Abhängigkeit von dem Verhältnis &g/2 
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formelmäßige Wiedergabe verzichtet sei: Wir beschränken 
uns auf die Darstellung durch Kurvenscharen, die in den 
Bildern 30 bis 35 für den Sonderfall 2t,=n/2 wieder- 
gegeben sind. Dabei müssen nach Gl. (C52) sechs Funk- 
tionen ug; (T,,0) bis ugs (T,,1) ermittelt werden; als un- 
abhängige Variable ist dabei der Quotient @y/2 gewählt. 
Wie man sieht, haben alle sechs Funktionen für @, = 0 
den Wert Null. 
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Bild 32. Übergangsfunktion ug; (7, , 1) in Gl. (C 52) für v = 1 
in Abhängigkeit von dem Verhältnis »,/4 
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Bild 33. Übergangsfunktion uga (T,,1) in Gl. (C 52) fürv =1 
in Abhängigkeit von dem Verhältnis &p/2 
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Bild 34. Übergangsfunktion u’ (r,,0) in Gl. (C 52) für » =: 0 
in Abhängigkeit von dem Verhältnis oj/2 
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Bild 35. Übergangsfunktion ug (Tr, ,0) in Gl. (C 52) für v = 1 
in Abhängigkeit von dem Verhältnis o,/2 
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Messung mechanischer Schwingungen unter Verwendung 


von Polarisationsfiltern Teil II 


VonR. Hartwig 


4. Beschreibung der verwendeten 
Schaltungen 


Für die Anwendung dieses Verfahrens erweisen 
sich drei verschiedene Schaltungen als praktisch be- 
quem anwendbar. Man kann die Spannungsänderun- 
gen direkt über einem Arbeitswiderstand abgreifen 
und über einen Wechselstrom-Verstärker am Oszillo- 
graphen zur Anzeige bringen, oder man verwendet 


eine Brückenschaltung, deren eines Glied der Photo- 
widerstand ist. Die Empfindlichkeit kann weiter er- 
höht werden dadurch, daß statt nur einem, zwei Photo- 
widerstände in der Brücke angeordnet werden. 


a) Der direkte Spannungsabgriff am Widerstand 


Die zugehörende Schaltung ist in Bild 21 dargestellt. 
Der Arbeitswiderstand soll so gewählt werden, daß 
er die gleiche Größe hat wie der Photowiderstand bei 
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seiner Grundbeleuchtung. Zur Verhinderung von Stö- 
rungen durch die Einwirkung der Streufelder ist der 
hochohmige Teil der Zuleitung zum Photoempfänger 
abzuschirmen. Diese Schaltung ist besonders einfach, 


Jpeisespg. 
Uo () 052. 
ee |) 
Der 3 Verst 
Liebt \ÄPhoto-W  Arbis-w x 
= D RA —| 
Bild 21 


weil der Arbeitswiderstand Rı direkt an dem Ver- 
stärkereingang angebracht werden kann; in die Zu- 
leitungsdrähte ist dann nur noch die Spannungsquelle 
einzuschalten. 


b) Brückenschaltung mit einem Photowiderstand 


Bei Verwendung einer Brückenschaltung können in 
der bekannten Weise die konstanten Spannungs- 
anteile eliminiert werden, so daß nur die kleinen 
Wechselanteile an die Verstärker gelangen. In Bild 22 


Bild 22. Blockschaltbild einer verwendeten 
Meßanordnung 


ist die Brückenschaltung gezeigt, wie sie für die 
meisten der durchgeführten Messungen verwendet 
wurde. Daneben ist ein Blockschaltbild angegeben, das 
den Aufbau einer vollständigen Meßanordnung im 
Prinzip darstellt. Die Brücke besteht aus den Wider- 
ständen A, B, Di + D>, das vierte Glied wird durch 
den Photowiderstand C dargestellt, der durch eine ab- 
geschirmte Zuleitung mit den übrigen Brückengliedern 
verbunden wird. Die beiden in Reihe geschalteten 
Widerstände Dı und D» ermöglichen die Grob- und 
Feineinstellung der Brücke. Wegen der hochohmigen 
Zelle ist auch hier besonderer Wert auf die Abschir- 
mung der Zuleitungen und des Gehäuses zu legen. 
Die Festwiderstände und eventuell auch die Regel- 
widerstände lassen sich schnell durch solche anderer 


Größenordnung auswechseln, dadurch kann man eine 
einmal hergestellte Brücke verschiedenen Photo- 
empfängern anpassen. 


c) Brückenschaltung mit zwei Photowiderständen 


Eine Vergrößerung der Empfindlichkeit ist dadurch 
zu erzielen, daß man gleichzeitig mehrere Brücken- 
zweige in sinnvoller Weise moduliert. Bei Anwen- 
dung von Polarisationsfiltern kann außer dem Photo- 
widerstand C auch noch der Widerstand B (Bild 22) 
durch einen Photowiderstand ersetzt werden. Die 
Brücke muß dann zwei Eingänge für die Zuleitungs- 
drähte besitzen. In Bild 23 ist eine derartige Möglich- 


Bild 23. Schematische Darstellung einer Meßanordnung für 
Variation von zwei Photowiderständen 


keit dargestellt. Für die Schaltung ergeben sich dabei 
kaum neue Gesichtspunkte. Wesentlich hierbei ist die 
Anordnung der Empfänger. Beide liegen eng beiein- 
ander, und vor jedem befindet sich ein Polarisations- 
filter so, daß die Polarisationsrichtungen der Filter zu- 
einander senkrecht stehen. Durch Verdrehung des Fil- 
ters P» werden sich die Lichtströme gegensinnig 
ändern, d.h. B erhält mehr Licht und CE weniger. Das 
Verhältnis beider Lichtströme ist entsprechend dem 
cos”-Gesetz tan” «a. 


Diese Möglichkeit ist aber nur für die Messungen 
von Drehschwingungen im Stand oder für die Messun- 
gen von Translationsschwingungen zu verwenden. Für 
Drehschwingungsmessungen an einer sich drehenden 
Welle ließe sie sich nicht chne größeren Aufwand an- 
wenden, weil die Filter Pı und Pı’ sich ja dann mit 
dem Meßobjekt mitdrehen müßten. Die Verwendungs- 
möglichkeiten sind deswegen eingeschränkt, weil die 
Anordnung nicht rotationssymmetrisch ist. 


9. Empfindlichkeitsbestimmung einer 
vollständigen Meßanordnung 


a) Allgemeine Betrachtung 


Um die Empfindlichkeit der gesamten Anordnung 
bestimmen zu können, ist es erforderlich, neben den 
ganz allgemein geltenden Lichtmodulationsgesetzen 
auch die Kennlinien des jeweils vorgesehenen Photo- 
empfängers mit zu berücksichtigen. Aus der Vielzahl 
der zur Verfügung stehenden Photoempfänger erweist 
sich der CdSe-Photowiderstand als besonders geeig- 
net. Deshalb sollen die diesbezüglichen Betrachtungen 
an Hand dieses Beispieles erläutert werden. Die Kenn- 
linien des Photowiderstandes seien in der Form des in 
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Bild 24 dargestellten Diagramms gegeben. Für die 
Speisespannung von 60 V, wie sie sich als praktisch 
günstig herausgestellt hat, ergibt sich die Kennlinie 


Darimgie Dauerlast (50 mW) 


700 Lux 


0 7) 80 120 160 200 U[v] 


Bild 24. Strom-Spannungs-Charakteristik der Cd-Se-Zelle 


des Widerstandes R über der Beleuchtungsstärke E, 
Bild 25. Für die Berechnung der Empfindlichkeit ist 


0 20 40 60 80 700 £ [Lux] 


Bild 25. Widerstand-Beleuchtungsstärke-Charakteristik; 
Zellenspannung 60 V 


neben dem Verlauf des Widerstandes über der Be- 
leuchtungsstärke auch noch die jeweilige Größe der 
Widerstandsänderung mit der Beleuchtungsstärkenän- 
derung dR/dE erforderlich. Dieses in Bild 26 darge- 


7 20 40 FE) 


700 £ [Lux] 


Bild 26. Widerstandsänderung-Beleuchtungsstärke- 
Charakteristik 
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stellte Diagramm ist graphisch aus Bild 25 ermittelt 
worden. 

Aus dem Nomogramm der Polarisationsfilter sind 
die Werte dE/da und aus dem Diagramm Bild 26 die 
Werte dR/dE zu entnehmen. Das Produkt beider Grö- 
ßen ist ein Maß für die Empfindlichkeit e der gesam- 
ten Anordnung. Es gibt an, welche Widerstandsände- 
rung am Photoempfänger eintritt, wenn sich die Filter 
der Anordnung um eine Winkeleinheit verdrehen. 


daR dE dR 
e= . = (18) 
dE da da 
Die beiden Faktoren, aus denen sich e zusammensetzt, 
stellen die empfängerseitige Empfindlichkeit (dR/dE) 
und die filterseitige Empfindlichkeit (dE/d«a) dar. Die 
empfängerseitige Empfindlichkeit hängt von der Be- 
leuchtungsstärke E,„ ab, die ihrerseits durch die 3 un- 
abhängigen Variablen Eu bzw. L (Lichtstärke), n (Fil- 
terzahl) und « (Verdrehwinkel) bestimmt ist (Glei- 
chung (4)). Ferner besteht strenggenommen eine Ab- 
hängigkeit von der Speisespannung U; diese ist aber 
zu vernachlässigen, weil die Linien E = konstant in 
Bild 24 annähernd mit den Linien R = konstant zu- 
sammenfallen. Die filterseitige Empfindlichkeit hängt 
von den unabhängigen Variablen Eo, n, a ab (Glei- 
chung (5)). Es kann geschrieben werden: 


dR (E, (E U) dEn le) 
— n 0, 2, Q), be Ur ' 
ö dEn 5 Ne % 
—— — —— u 
empfängerseitige filterseitige 
Empfindlichkeit 


Die Gesamtempfindlichkeit e wird also durch ein Pro- 
dukt dargestellt, dessen beide Faktoren durch drei un- 
abhängige Variable (abgesehen von U) bestimmt wer- 
den; die Faktoren sind voneinander abhängig. 

Die Kennlinie des hier verwendeten Photowider- 
standes, Bild 25, läßt sich analytisch gut durch fol- 
gende Gleichung annähern: 


R=r 20 
En = 
r ist dabei ein konstanter Faktor mit der Einheit Ohm ° 
Lux. Für die empfängerseitige Empfindlichkeit ergibt 
sich daraus: 
dR 1 (21) 
= Tb 5 
dE,„ En“ 
Diese Beziehung ergibt zusammen mit der Glei- 
chung (10) als allgemeine Form der Gesamtempfind- 
lichkeit entsprechend (19) den Ausdruck: 


1 
e=r ER E„':2(n—-1)tana 
bzw 
tan « 
er Mal): (22) 
En 
oder unter Verwendung der Gleichung (4) 
r-An-—1 tan «a 
e= — ) . Eee (23) 
k" Eo cos? a1) a 


Die Größe e nimmt bei Verkleinerung von E,„ bzw. Ey 
oder bei Vergrößerung von a gegen 90° stetig zu. Man 
erkennt, daß theoretisch die Empfindlichkeit dadurch 
sehr groß gemacht werden kann, daß man die Zahl der 
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Filter n groß wählt, den Arbeitspunkt in die Nähe der 
Dunkelstellung legt (« nahe 90°) und die Beleuch- 
tungsstärke am Photowiderstand E,„ klein hält. (Diese 
Forderung bezüglich E,„ ist bedingt durch die hohe 
empfängerseitige Empfindlichkeit bei kleinem E.) 


Praktisch jedoch sind verschiedene Bedingungen 
vorhanden, die eine derartige beliebige Erhöhung der 
Empfindlichkeit begrenzen: 


1. Die Beleuchtungsstärke am Photowiderstand darf 
eine gewisse Grenze nicht unterschreiten, weil sonst 
der Widerstand so hochohmig wird, daß er nicht 
mehr in Zusammenhang mit den üblichen Verstär- 
kern verwendet werden kann. Bei 10 Lux hat der 
Photowiderstand ca. 0,7M&®, dieser Wert kann ge- 
rade noch zugelassen werden. 

2. Bei annähernder Dunkelstellung der Filter und bei 
größerer Filterzahl kann die erforderliche große 
Lichtstärke durch die üblichen Glühlampen nur 
schwer erzielt werden. 

3. Die Polarisationsfolien dürfen nur auf ca. 50°C 
erwärmt werden. Trotz der erwähnten Wärmefilter 
wird man deswegen von der Verwendung sehr 
lichtstarker Lampen absehen müssen. 

4. Nur für die Messung kleiner Amplituden darf der 
Arbeitspunkt in die Nähe der Dunkelstellung ge- 
legt werden, weil dort die Linearität nicht mehr so 
gut ist. Für große Amplituden legt man ihn in die 
Nähe des Winkels « (Gleichung (6) und Tabelle 
Bild 4). 

Dizezompitam alles Emp.mındlarehikrert einer An- 

ordnung wird unter Berücksichtigung dieser begren- 

zenden Bedingungen also dann erreicht werden, wenn 

1. die Lichtstärke der Lampe so groß wie prak- 
tisch möglich gewählt wird, ohne dabei aber 
die Filter durch Überhitzung zu gefährden und (24) 

2. die Filter dannso weitwiemöglich in Rich- 
tung der Dunkelstellung gedreht werden, ohne 
dabei die untere Grenze der Beleuchtungsstärke zu 
unterschreiten. 


Nach diesen Überlegungen kann in jedem Falle der 
Arbeitspunkt festgelegt werden. Durch die Festlegung 
der unteren Grenze der Beleuchtungsstärke E,„ wird 
die empfängerseitige Empfindlichkeit konstant. Die 
Gleichung (19) vereinfacht sich dadurch wesentlich, 
weil jetzt nur noch die Abhängigkeit von einer Vari- 
ablen vorhanden ist. Die Gesamtempfindlichkeit wird 
jetzt ausschließlich durch die filterseitige Empfindlich- 
keit bestimmt. Man hat unter den verschiedenen Kom- 
binationen von Ey und «a, die möglich sind, um die vor- 
gegebene Beleuchtungsstärke E,„ zu erzielen, diejenige 
auszuwählen, die den größten Wert dE/da liefert. 


Die Zusammenhänge sind in den Nomogrammen 
dargestellt. Für eine 2-Filter-Anordnung können die 
Bestimmungsgrößen aus Bild 16 abgelesen werden. 
Jedem Punkt der Diagrammfläche entspricht eine mög- 
liche Filteranordnung. Durch die Lage des Punktes 
sind die gesuchten Bestimmungsgrößen eindeutig fest- 
gelegt. (Senkrechte: E» = konstant; Waagerechte: 
dE/da = konstant; Gerade durch den Ursprungspunkt: 
a = konstant; Kreisbogen: Lichtstärke = konstant.) 


b) Praktische Festlegung des Arbeitspunktes und Er- 
mittlung der Gesamtempfindlichkeit beliebiger 
Meßanordnungen 

Nach den bisher angestellten allgemeinen Betrach- 
tungen soll jetzt beschrieben werden, wie man in 


praktischen Fällen bei beliebigen Meßanordnungen 
den Arbeitspunkt — also die Filterstellung der opti- 
malen Gesamtempfindlichkeit — ermittelt, und wie 
man dann die dazu gehörende Gesamtempfindlichkeit 
bestimmt. 

Es sei eine Polarisationsfilter--Meßanordnung mit 
beispielsweise zwei Filtern konstruiert. Als Lichtquelle 
wird eine möglichst lichtstarke Glühlampe vorgese- 
hen, die den vorliegenden Raumverhältnissen ange- 
paßt ist, bei der aber eine übermäßige Erwärmung der 
Filter nicht befürchtet werden muß. Der Wert L dieser 
Meßanordnung wird dadurch bestimmt, daß man die 
Filter unter 45° anordnet und in dieser Stellung an 
dem Ort des Photoempfängers die Beleuchtungsstärke 
mißt. (Vergl. Definition (17).) Wird bei der so durch- 
geführten Messung beispielsweise 35 Lux ermittelt, so 
ergibt sich L = 3,5. Damit ist die erste Bestimmungs- 
größe bekannt. Die zweite Bestimmungsgröße ist durch 
die Festlegung der Beleuchtungsstärke am Photo- 
widerstand mit Es = 10 Lux gegeben. Durch diese bei- 
den Größen E» und L wird in dem 2-Filter-Nomo- 
gramm, Bild 16, das Gebiet aller für diese Meßanord- 
nung überhaupt möglichen Kombinationen «a, Ea>, L, 
dE»/da nach oben hin abgegrenzt, wie es prinzipiell in 
Bild 27 dargestellt ist. Der Schnittpunkt der Linie Ea 


2- Alter -Nomogramm 
entspr. Bıld 16 


Porameterlinie ces 
Begrenzung Arbeitswinkels 
durch Photo- 
Empf. 


E= horsst. obere Begrenzung 


durch Lampenst 
L=konst. 


f ArbeifspAt: 


praktisch mögl. Arbis.-6ebiet 
der Polarısations - Meßan- 
ordnung 


67 


Bild 27. Prinzipdarstellung zur Bestimmung 
des Arbeitspunktes 


mit dem Kreisbogen L ist der Arbeitspunkt. Man liest 
die zugehörige Winkelstellung an der Parameterlinie 
ab, die durch den Arbeitspunkt geht. Gleichzeitig ent- 
nimmt man der senkrechten Skala den zugehörenden 
Wert dEa/da. Für L=3,5 und E» = 10 Lux erhält man 
so a=69° und dE»/da = 53 Lux/Rad. Mit dem Wert 
dR/dE, der für Es = 10 Lux aus dem Diagramm, Bild 26, 
abgelesen wird, ergibt sich nach (19) die Gesamtemp- 
findlichkeit e der Anordnung. Der so ermittelte Wert 
e stellt de größte Empfindlichkeit dar, die 
mit dieser Anordnung praktisch — unter Berück- 
sichtigung der beschriebenen Begrenzungen — erzielt 
werden kann. 


Wird die Lampenstärke verkleinert, muß zur Ein- 
haltung der unteren Beleuchtungsstärke der Winkel 
ebenfalls verkleinert werden. Dadurch wandert der 
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Arbeitspunkt an der Grenze des Arbeitsgebietes im 

Nomogramm nach unten. Wird dagegen die Winkel- 

stellung der Filter bei sonst gleichbleibender Anord- 

nung in Richtung der Hellstellung verändert, so 
schiebt sich der Arbeitspunkt auf der oberen Grenz- 
linie (L = konstant) weiter nach rechts. Durch gemein- 
same Änderung von Winkelstellung und Lichtstärke 
der Lampe kann der Arbeitspunkt an jeden Ort inner- 
halb der Begrenzungen des Arbeitsgebietes gelegt 
werden. Man überzeugt sich, daß für alle Punkte so- 
wohl auf den Grenzlinien des Arbeitsgebietes als auch 
innerhalb des Arbeitsgebietes die Gesamtempfindlich- 
keit der Anordnung kleiner ist als für den durch den 

Schnittpunkt der Grenzkurven festgelegten Arbeits- 

punkt. 

6. Konstruktive Einzelheiten zum Bau 
von Polarisations-Meßgeräten und 
Beschreibung vonhergestellten Ge- 
raten 


Alle auf diesem Prinzip beruhenden Meßgeräte ent- 
halten als wesentlichste Teile die Lichtquelle, minde- 
stens zwei Polarisationsfilter und den Photoempfän- 
ger. Der Lampenraum wird durch die Filter vom Emp- 
fängerraum getrennt. Die Filter laufen parallel zuein- 
ander mit dem Meßobjekt um, wobei eines der Filter 
starr an dem Meßgerät befestigt ist, während das an- 
dere durch eine seismische Drehmasse — entsprechend 
der zu messenden mechanischen Schwingung — rela- 
tiv zum ersten Filter verdreht wird. Durch diese Ver- 
drehung wird die Lichtmodulation bewirkt, d.h. die 
aus dem Lampenraum in den Empfängerraum treten- 
den Lichtströme werden durch die zu messende 
Schwingung verändert. Die Filter — Plastikfolien von 
der Stärke 0,8 mm — sind sehr inhomogen hinsichtlich 
ihrer optischen Wirkung. Aus diesem Grunde muß bei 
der Anordnung der Filter im Meßgerät darauf geachtet 
werden, daß rotationssymmetrische Verhältnisse vor- 
liegen, damit jedes Flächenelement zu jeder Zeit in 
gleichem Maße an der Modulation beteiligt ist. In dem 
Lampenraum werden die Lampen kreisförmig ange- 
ordnet, so daß sie möglichst viel Licht in Richtung der 
Filter ausstrahlen. Die Menge des auf die Filter ge- 
strahlten Lichtes kann dadurch noch erhöht werden, 
daß man hinter dem Lampenkranz Spiegel oder zu- 
mindest eine spiegelnde Fläche anbringt. Auf der an- 
deren Seite der Filter, in dem Empfängerraum, befin- 
det sich der Photoempfänger. Es wird in allen Fällen 
nur ein Empfänger verwendet, obwohl es naheliegend 
wäre, mehrere in Reihe oder parallel zu schalten, um 
damit die Empfindlichkeit zu erhöhen. Versuche die- 
ser Art haben gezeigt, daß durch die sehr großen 
Exemplarstreuungen der Photoempfänger von dieser 
Möglichkeit kein Gebrauch gemacht werden sollte. 
Der Grund dafür ist, daß die Photoempfänger — 
rotationssymmetrisch angeordnet — einen sehr inho- 
mogenen Empfängerkranz bilden, der den inhomoge- 
nen Filtern gegenübersteht. Die Verwendung von 
mehreren Photoempfängern gleichzeitig ist nur dann 
überhaupt denkbar, wenn das in den Empfängerraum 
hineingestrahlte Licht vorerst gemittelt wird und erst 
dann auf die Photoempfänger trifft. Bei der Empfind- 
lichkeit der heute erhältlichen Photoempfänger kann 
man zu Gunsten der räumlichen Kleinheit des Gerätes 
sehr gut mit einem Empfänger auskommen. Dieser 
Empfänger muß dann aber aus Gründen der Symme- 
trie in der Drehachse angebracht werden. Das Licht 


muß dementsprechend ebenfalls auf der Drehachse 
konzentriert werden, wenn man eine genügende Licht- 
ausnutzung erreichen will. 


Aus dem bisher Gesagten ergeben sich 2 Grundforde- 
rungen: 


1. Vollkommen rotationssymmetrische Anordnung 
von Lampen, Filtern, Empfänger und allen mecha- 
nischen Konstruktionsteilen, die den Strahlengang 
bestimmen oder begrenzen. 

2. Anordnung des Strahlenganges in der Nähe der 
Drehachse, möglichst in der Drehachse selbst, zur 
Erzielung guter Lichtausnutzung. 


Diese Forderungen bestimmen neben den merhani- 
schen Gesichtspunkten den gesamten konstruktiven 
Aufbau derartiger Geräte. 


a. Mitteilung des durch die Filter tretenden Lichtes 


Die Inhomogenitäten der Filter einerseits und die 
Inhomogenitäten des Lampenkranzes andererseits er- 
fordern trotz der symmetrischen Anordnung des Emp- 
fängers eine Mittelung des Lichtes. Diese kann z.B. 
dadurch erfolgen, daß man den Empfängerraum durch 
eine Trübglasscheibe zu den Filtern hin begrenzt. Wir- 
kungsvoll kann diese Art der Mittelung aber nur dann 
sein, wenn die Trübglasscheibe selbst einen verhält- 
nismäßig großen Abstand von den Filtern hat und der 
Empfänger wiederum weit genug von der Trübglas- 
scheibe entfernt ist, damit er möglichst von allen Be- 
reichen derselben bestrahlt wird. Eine derartige An- 
ordnung muß aber erstens sehr ausgedehnt sein und 
läßt zweitens nur eine schlechte Lichtausnutzung zu. 
Man könnte die Trübglasscheibenfläche auch optisch 
auf den Empfänger abbilden. Das würde aber eine 
weitere Vergrößerung der Anlage bedingen und sollte 
deswegen nur bei stationären Anordnungen angewen- 
det werden. Aus diesen Überlegungen heraus ergibt 
sich eine Art der Mittelung, bei der innerhalb des 
Empfängerraumes ein parabelförmiger Reflektor das 
Licht auf ein Trübglasröhrchen konzentriert. Der In- 
nenraum dieses Röhrchens, der dadurch diffus er- 
leuchtet wird, enthält den Empfänger selbst. Beson- 
ders vorteilhaft ist hierbei die Lichtausnutzung und 
die dabei dennoch erzielte Raumersparnis. Diese Art 
der Mittelung ist in einem der ausgeführten Geber 
angewendet und wird in Bild 28 gezeigt. 


Eine weitere, günstigere Art der Mittelung ist die, 
daß das Licht parallel durch die Filter gestrahlt und 
hinter diesen im Empfängerraum durch eine kurz- 
brennweitige Linse auf den Empfänger fokussiert 
wird. Der Strahlengang wird aber hierbei sehr lang, 
was in den meisten Fällen nicht erwünscht ist. Neben 
der guten Lichtausnützung und dem guten Mittelungs- 
effekt ist hierbei aber der parallele Lichtdurchtritt 
durch die Polarisatoren vorteilhaft. Diese Möglichkeit 
wird bei dem in Bild 30 gezeigten Gerät angewendet. 


b) Die Anordnung der Federn 

Die Forderung der Rotationssymmetrie bei gleich- 
zeitig möglichst enger Anlehnung des Strahlenganges 
an die Drehachse des Gerätes ergibt für die Anord- 
nung der Federn besondere Gesichtspunkte. Bei den 
ersten Ausführungen derartiger Geräte wurde als 
seismische Drehmasse ein Ring verwendet, der von 
radial angeordneten dünnen Blattfedern getragen 
wurde. Diese Blattfedern hatten gleichzeitig zwei 
Funktionen zu erfüllen; das Tragen des Ringes und 
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1 Lampenkranz 8 Kugellager 

2 Farbglasfilter 9 bewegte Reflektionsfläche 

3 Polarisationsfilter 10 Dämpfungsflüssigkeit 

4 ruhender Reflektor 11 Flansch 

5 Mattglasröhrchen 12 Gehäuse des Gebers 

6 Photoempfänger 13 Rückstellfedern auswechselbar 
7 Seismische Drehmasse für Variation der Abstimmung 
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Schnitt X=X 


14 Offnung für Eichschraube 

15 Offnungen für Dämpfungsfl. 

16 Plexiglasscheibe 

17 Schrauben zur Einstellung der 
Nullage und zum Auswechseln 
der Rückstellfedern 


Umlaufende Teile: 
2,3 an 910,1, 13214: 215,21, 


Lichtmittelung durch 
Mattglasröhrchen 
Lampenkranz 8 Glühlampen 
Längedes Gebers mm 


Bild 28. Drehschwingungsmeßgerät auf polarisations-optischer Grundlage für Messungen am Wellenende 


die Aufbringung der Rückstellkräfte. Bei einer ange- 
messenen Kleinheit des Ringes mußten die Federn — 
für kleine Eigenfrequenzen des Gerätes — sehr weich 
gewählt werden und konnten den Ring nicht mehr 
zentrisch halten. Ganz abgesehen von den großen kon- 
struktiven Schwierigkeiten der Montage (Verziehen 
der Federn), ergeben sich durch die Federn im Strah- 
lengang zusätzliche Inhomogenitäten. Man kann die 
Wirkung dieser Inhomogenitäten dadurch etwas min- 
dern, daß man für die Glühlampenzahl nicht ein ganz- 
zahliges Vielfaches der Federzahl wählt. 


Eine Art der Federanordnung ist die, daß ein durch- 
sichtiger Körper — z.B. Plexiglas — die Funktion des 
Tragens übernimmt, während gleichzeitig eine Feder 
nur die Rückstellmomente an der seismischen Masse 
aufzubringen hat. Aus Gründen der Rotationssymme- 
trie kann eine weiche Spiralfeder (Unruhfeder) ver- 
wendet werden. Das Licht tritt dann durch den licht- 


durchlässigen Ringträger und anschließend durch die 
rotationssymmetrischen Zwischenräume der Spiral- 
federgänge. Eine solche Federanordnung, bei der die 
Filterscheibe selbst den seismischen Ring trägt, wird 
in Bild 30 gezeigt. 


Eine weitere Möglichkeit, die Bewegungen der seis- 
mischen Drehmasse auf die Filter zu übertragen, ist 
die, daß man — im Gegensatz zu den bisher beschrie- 
benen Möglichkeiten — die seismische Drehmasse 
nicht in die Ebene der Filter legt. Durch eine leichte, 
kugelgelagerte Welle wird die Verbindung zwischen 
Drehmasse und Filter hergestellt, Bild 28. Dadurch 
kann die eigentliche Drehmasse beliebig groß gehal- 
ten werden, und es braucht darin kein lichtdurchlässi- 
ges Innenteil vorgesehen zu sein. Die Fragen der 
Federanordnung und Lagerung sind dann nach rein 
mechanischen Gesichtspunkten zu entscheiden, ohne 
den Strahlengang dabei berücksichtigen zu müssen. 


a) Der Lampenkranz in 
Blickrichtung auf den 
Photoempfänger 


b) Der Flansch mit dem 
Farbglasfillttecr und den 
beiden Polarisationsfiltern 


Gebergehäuses in Blick- 
richtung auf den in seiner 
Mitte befindlichen Photo- 


Das Abschlußteil des d) Die komplette Meßvor- 
richtung. Links das Dreh- 
schwingungsmeßgerät, 
rechts die Meßbrücke 

empfänger 


Bild 29. Drehschwingungsmeßvorrichtung auf polarisations-optischer Grundlage für Messungen am Wellenende (Ver- 
suchsmodell, vergl. Bild 28) 
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3 Linsen 
7 Seismische Masse 


1 Lampe 
9 Photoempfänger 


2 Farbglasfilter 
8 Spiralfeder 


Usmulrasusk einsdkeniTzenle#5,16,7,580105 11,12% 


4 Elliptische Spiegel 
10 Reibrad 


Lichtmittelung durch Fokussierung; paralleles Licht an den Filtern; Reibraddurchmesser 70 mm. 


6 Polarisationsfilter 
12 Dämpfungsflüssigkeit 


5 Plexiglasteile 
11 Spitzenlagerung 


Bild 30. Drehschwingungs-Meßgerät auf polarisationsoptischer Grundlage für Messungen an der Wellenmitte 


c) Die Dämpfung 

Die seismischen Geräte zur Drehschwingungsmes- 
sung müssen möglichst tief abgestimmt sein und soll- 
ten außerdem eine Dämpfung besitzen. Durch die aus 
anderen Gründen sich ergebende Forderung der Ro- 
tationssymmetrie liegt es nahe, den zylindrischen 
Raum, in dem sich die Drehmasse bewegt, flüssigkeits- 
dicht abzuschließen und ihn mit einer dämpfenden 
Flüssigkeit — z.B. Ol oder Glyzerin — anzufüllen. 
Man erzielt auf diese Art eine Viscositätsdämpfung, 
die (wenn man die Erzeugung von Wirbeln verhin- 
dert) in nahezu idealer Weise geschwindigkeitspro- 
portional wirkt. Bei den dargestellten Geräten in Bild 
28 und Bild 30 ist diese Dämpfungsmöglichkeit vor- 
gesehen. 


d) Die Eichung 

Für diese Drehschwingungsmeßgeräte kann eine 
Eichung in der Weise vorgesehen werden, daß durch 
eine mechanische Vorrichtung von außen her die seis- 
mische Masse definiert verdreht wird. Die Eichung 
kann statisch erfolgen, z.B. durch eine Mikrometer- 
schraube oder durch eine Eichschraube am Gerät, de- 
ren (kleine) Steigung bekannt ist. 


e) Messung von Translationsschwingungen 


Nach dem Polarisationsprinzip lassen sich auch 
Translationsschwingungen messen. Man muß dazu die 
Translationsbewegungen ‚vorerst in Drehbewegungen 
der Filter umwandeln. Das geschieht z.B. dadurch, daß 
ein federnd gelagerter, parallel geführter Stift ein 


a) Das Reibrad in Blickrichtung auf das 


Plexiglasteil mit dahinterliegender 
Spiralfeder und Polarisationsäilter- 
scheibe 


b) Das vollständige Meßgerät. Im vor- 
deren Zylinder die Lampe, im hinteren 
Zylinder der Photoempfänger 


c) Das Meßgerät am Meßobjekt 


Bild 31. Drehschwingungsmeßgerät auf polarisations-optischer Grundlage für Messungen am Wellenumfang (Versuchs- 
modell, vergl. Bild 30) 
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FZZAEN 
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ZIZULZD 


3 Polarisationsfilter 
9 Rückstellfeder 


2 Farbglasfilter 
8 Schwingendes Meßobjekt 


1 Lampe 
7 Taststift 


4 Photoempfänger 


Alchtung der zu messenden 
Schwingung 


N Schnitt x-x 
RE 
2 x 


Schnitt y-y 


E 


5 Kreuzfedergelenke 6 Blattfedern zur Parallelführung 


des Taststiftes 


Bild 32. Polarisations-optisches Gerät zur Messung von Translationsschwingungen 


kleines Filterrähmchen an einem Rande bewegt, wäh- 
rend der gegenüberliegende Rand drehbar an dem 
Gehäuse des Meßapparates befestigt ist. Um eine ein- 
wandfreie Umformung der Bewegungen zu erzielen, 
sind an beiden Seiten des Filterrahmens Kreuzfeder- 
gelenke vorgesehen, die eine spielfreie Drehung des 
Rahmens um einen Punkt zulassen. Der Durchmesser 
des Rähmchens muß sehr klein sein, um bei Verschie- 
bung des Taststiftes eine möglichst große Verdrehung 
der Filter hervorzurufen. Im Gegensatz zu den Dreh- 
schwingungsmeßgeräten ergeben sich hier weiter 
keine konstruktiven Schwierigkeiten, weil der Zugang 
zu den Lampen und auch zu dem Empfänger von 
außen her direkt möglich ist. Ein derartiges Gerät 
wird in Bild 32 gezeigt. 


N 


a) Das Meßgerät bei geöff- 

neter Seitenwand mit Blick 

auf das Polarisationsfilter- 

rähmchen von der Empfän- 

gerseite her. Rechts der 

Photoempfänger mit Halte- 
rung 


b) Das Meßgerät von der 
Beleuchtungsseite her ge- 
sehen, ohne Lampe. An der 
Seitenwand das ruhende 
Polarisationsfilter 


Bild 33. Schwingungsmeßgerät auf polarisations-optischer 
Grundlage zur Messung von Translationsschwingungen 
(Versuchsmodell) 


In den Bildern 28—33 ist somit für jede der be- 
schriebenen Verwendungsmöglichkeiten (Messung am 
Wellenende, Messung am Wellenumfang, Trans- 
lationsmessung) ein Gerät dargestellt. Daran werden 
die im Vorhergehenden besprochenen Varianten ge- 
zeigt (Federanordnung im Strahlengang, seismische 


Drehmasse in der Polarisationsfilter-Ebene, seismische 
Drehmasse außerhalb der Filterebene, Verwendung 
einer Glühlampe, Verwendung eines Lampenkranzes, 
Mittelung des Lichtes durch Trübglas nach vorheriger 
Konzentrierung in der Drehachse, Mittelung des Lich- 
tes durch Fokussierung). 


Die dargestellten Geräte sind Versuchsmodelle und 
erheben in keiner Weise Anspruch darauf, als ausge- 
reifte Konstruktionen zu gelten. An ihnen sollte nur 
gezeigt werden, wie mit relativ einfachen Mittein ge- 
gebenenfalls spezielle Meßprobleme gelöst werden 
können. 
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Verzerrung steiler Impulsflanken 


infolge endlicher Elektronenlaufzeit zwischen den Ablenkplatten 


EIEINOFESTEein 


Mitteilung aus dem Röhrenlaboratorium der Telefunken GmbH, Ulm (Donau) 


Zusammenfassung 


Beim Oszillographieren von sehr steilen Spannungsimpulsen erscheint die Anstiegsflanke 
im Oszillogramm gegenüber der zu messenden Impulsflanke verzerrt, wenn die Anstiegs- 
zeit T des zu messenden Impulses mit der Elektronenlaufzeit 7; zwischen den Ablenkpıatten 
zu vergleichen ist. Unter Vernachlässigung der Randfelder und mit der Annahme eines zwei- 
dimensionalen Ablenkfeldes wird die im Oszillogramm zu erwartende Anstiegsflanke be- 
rechnet, wenn der zu messende Impuls durch eine Sprungfunktion oder Schrittfunktion mit 
linearem Anstieg beschrieben werden kann. Wenn die Anstiegszeit T kleiner als die Elek- 
tronenlaufzeit r| ist, dann erscheint im Oszillogramm ein Anstiegsflanke mit logarithmischem 
Charakter und nur bei parallelen Ablenkplatten ein linearer Bereich, dessen Tangente unab- 
hängig von der Anstiegszeit T allein von der Elektronenlaufzeit 7; bestimmt wird. Ist die 
Anstiegszeit T jedoch größer als die Elektronenlaufzeit rj, dann hat die Anstiegsflanke im 
Oszillogramm in der Mitte einen linearen Bereich, dessen Tangente unabhängig von der 
Neigung der Ablenkplatten nur durch die Anstiegszeit T bestimmt wird. 


With an oscilloscopic display of very steep voltage pulses, the rising edge of the screen 
trace will appear distorted as compared to the pulse edge under test, if the rise time T of 
the pulse under test is comparable to the electron transit time r; between the deflecting 
plates. Disregarding the fringe fields and assuming a two-dimensional deflecting field, the 
paper calculates the rising edge anticipated in the oscilloscopic display, if the pulse under 
test can be described by a step function or slope-transition function with linear rise. If the 
rise time T is less than the electron transit time, the oscilloscope will display a rising edge 
of logarithmic character; oniy with parallel deflecting plates there appears a linear range 
whose tangent is determined by the electron transit time 7; alone, independently of the 
rise time T. If, however, the rise time T exceeds the electron transit time zj, the rising 
edge in the oscilloscopic display has at its center a linear range whose tangent is deter- 
mined merely by the rise time T, independently of the inclination of the deflecting plates. 


IE n kKentunig 


Beim Oszillographieren von Spannungsimpulsen 
mit sehr steilen Anstiegsflanken kann die zeitliche 
Auslenkung des Leuchtflecks auf dem Leuchtschirm 
der Oszillographenröhre (Oszillogramm) gegenüber 
der wahren Form des zu messenden Impulses ver- 
fälscht sein. Diese Verzerrung wird verursacht einmal 
bei der Übertragung des zu messenden Spannungs- 
impulses auf die Ablenkplatten infolge der Zuleitungs- 
induktivität und der Plattenkapazität und zum ande- 
ren bei der Ablenkung des Elektronenstrahls im elek- 
trostatischen Feld zwischen den Ablenkplatten infolge 
der endlichen Laufzeit der Elektronen im Ablenkfeld. 
Der erste Einfluß beschränkt oft stärker als die Elek- 
tronenlaufzeit den Frequenzbereich, in dem man mit 
einer Oszillographenröhre arbeiten kann; er bildet 
aber nicht den Gegenstand der folgenden Unter- 
suchung. Es wird vielmehr die Spannung an den Ab- 
lenkplatten als gegeben und längs der Platten als 
räumlich konstant angenommen; nur der Einfluß der 
Elektronenlaufzeit bei ebenen, gegeneinander ge- 
neigten und auch parallelen Ablenkplatten nach Bild 1 
und 2 wird berechnet. 


2. Niederfrequente Ablenkung 


Wenn in der kurzen Zeit, in welcher ein Elektron 
zwischen den Ablenkplatten hindurchfliegt, die zu 
messende Spannung an den Platten und damit die ab- 
lenkende Feldstärke zwischen den Platten als zeitlich 
konstant angesehen werden kann (quasistationärer 


Zustand), dann kann man eine Öszillographenröhre 
als ein „trägheitsloses“ Anzeigeinstrument betrachten. 

Diese niederfrequente Ablenkung in einem Ablenk- 
feld nach Bild 1 und 2 wurde von G. Wendt berechnet. 


7 


22: 


nn | 


20 


Bild 1. Geneigte Ablenkplatten 


= —L- | 


z0 
Leuchtschirm 


Ablenkplatten 


Bild 2. Ablenkung zwischen parallelen Platten 
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Die Ergebnisse sind in [1] und [2] veröffentlicht‘). Bei 
dieser Berechnung sind die Randfelder nicht berück- 
sichtigt, senkrecht zur Ablenkebene sind die Ablenk- 
platten hinreichend breit, um ein zweidimensionales 
Ablenkfeld zu erzeugen. Bei geringer Plattenneigung « 
ist angenähert 
i A: — dk (1) 
a>-sina”>-tana=- 3 

a 7 51 
Damit wird die ablenkende Feldstärke E, im Be- 

reih 9 <z<z +1 nach [3] und [4] 
Ey an | (2) 

N) 


ax + (as — ax) 1 


Den Ablenkwinkel y am Ende der Ablenkplatten 
erhält man durch Integration der Bewegungsgleichung 
der Elektronen im elektrostatischen Feld nach Gl. (2) 
bei konstanter zu messender Spannung U, und der 
Anodenspannung U, zu [4] 

U,l As 


—— In —, (3) 
2 U, (as — ax) Ak 


tany = 


Für parallele Ablenkplatten nach Bild 2 gewinnt 
man den bekannten Ausdruck [5], [6] aus Gl: 3 durch 
die Grenzwertbildung a,> a, und danach mit a be- 
zeichnet zu 

tany = a 4 
a 2 las (“) 

Der Tangens des Ablenkwinkels ist direkt pro- 
portional der zu messenden Spannung U, an den Ab- 
lenkplatten und umgekehrt proportional der Anoden- 
spannung U,„, welche die Geschwindigkeit 


: 2e 
Zz= \% U, (5) 


e: Ladung eines Elektrons 


m: Masse eines Elektrons 


der Strahlelektronen in z-Richtung bestimmt. Durch 
eine Integration der Gl. (5) erhält man die gesamte 


Laufzeit rı eines Elektrons zwischen den Ablenk- 
platten 
l l/ 
re ne re) 
y vv 


Für das einfache Zahlenbeispiel U, = 900 V und 
1=3cm folgt 7 = 1,68: 10°. 

In modernen Oszillographenröhren wird zur Er- 
höhung der Ablenkempfindlichkeit der Elektronen- 
strahl bei einer kleineren Geschwindigkeit (Anoden- 
spannung) abgelenkt und erst nach dem Verlassen der 
Ablenkplatten auf die Endgeschwindigkeit (Nach- 
beschleunigungsspannung) beschleunigt, um eine hohe 
Schirmhelligkeit zu erzielen [7] bis [9]. Für die Lauf- 
zeit der Elektronen zwischen den Ablenkplatten ist 
die Anodenspannung maßgebend. 


Der Winkel y kann unter Vernachlässigung 
der Randfelder und der Strahlbrechung beim Austritt 
aus dem Ablenkfeld — nach [10] ist diese Strahl- 
brechung klein, so lange der Sinus und Tangens 


1) In [2, S. 499] fehlt auf der rechten Seite der Gln. (4), (5), (7) und (8) 
der Faktor 1/2. ; 
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des Ablenkwinkels nur wenig verschieden sind 
— als der maximale Ablenkwinkel nach Austritt 
des Strahls aus dem Ablenkfeld angesehen werden. 
Bei einem gegenüber der Plattenlänge I großen Ab- 
stand L zwischen den Ablenkplatten und dem 
Leuchtschirm (vgl. Bild 2) wird die Strahlverschiebung 
innerhalb der Ablenkplatten, die nach H. E. Holl- 
mann [11] auch bei einem infolge des Laufzeitein- 
flusses verschwindenden Ablenkwinkel noch vor- 
handen ist, vernachlässigbar und die Ablenkung f des 
Leuchtflecks auf dem Leuchtschirm (Oszillogramm) 
einer Röhre ohne Nachbeschleunigung ist proportional 
dem Tangens des Ablenkwinkels. 


{=L-tany, (7) 


da bei einer Röhre ohne Nachbeschleunigung die Elek- 
tronen nach Verlassen des Ablenkfeldes näherungs- 
weise geradlinig bis zum Leuchtschirm weiterfliegen. 


3. Dynamische Ablenkempfindlichkeit 


Bei sehr hohen Frequenzen ist die Voraussetzung 
des quasistationären Zustandes nicht mehr erfüllt, die 
dynamische Ablenkempfindlichkeit, d.h. das Verhält- 
nis des Tangens des Ablenkwinkels bei einer sehr 
hochfrequenten Spannung zum Tangens des Ablenk- 
winkels bei einer Gleichspannung, ist eine Funktion 
der Frequenz. Für parallele Ablenkplatten hat 
H. E. Hollmann [11], [12] die dynamische Ablenk- 
empfindlichkeit 


in» rı/2 
Ss (w) = Er nl (8) 
ao rı/2 
und den Phasenwinkel der Ablenkung 
om 
ee 9 
(0) = 9) 


berechnet. E. Gundert [4] hat gezeigt, daß diese ein- 
fachen Beziehungen bei geneigten Ablenkplatten nicht 
mehr streng erfüllt sind. In Abhängigkeit von der 
Neigung der Platten hat die dynamische Anlenk- 
empfindlichkeit an den Stellen on/?2=n, 2rz..na 
keine Nullstellen, sondern nur von Null verschiedene 
Minima, und der Phasenwinkel ist keine streng 
lineare Funktion des Laufzeitwinkels wrı. Wie sich 
diese Erkenntnisse beim Oszillographieren von Span- 
nungsimpulsen mit sehr steilen Anstiegsflanken, d.h. 
bei einem Spektrum verschieden hoher Frequenzen, 
auswirken, sollen die folgenden Berechnungen am 
Beispiel der Sprung- und Schrittfunktion zeigen. 
4 Auslenkung des Leuchtflecks auf 
dremalertulerns sie hunen 


In einem ebenen, zeitlich veränderlichen Ablenk- 
feld E, (ft) beschreibt die Gleichung 


(10) 


die Beschleunigung eines Elektrons in der Ablenk- 
richtung y. 

Bei der nun folgenden Berechnung wird die Ab- 
lenkung eines einzelnen Elektrons, das im Zeitpunkt 
[= in das Ablenkfeld eintritt, ermittelt. Dieses 
Elektron verläßt nach der Laufzeit 1; im Zeitpunkt 
tı =tu +rı wieder das Ablenkfeld. Daraus folgt die 
neue Zeit-Variable r=t—- i, die beim Eintritt des 
Elektrons in das Ablenkfeld den Wert 0 und beim 
Austritt den Wert rı annimmt. Das betrachtete Elek- 
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tron markiert einen Punkt im Oszillogramm und ord- 
net ihm damit einen bestimmten Zeitpunkt ty zu. Den 
Funktionsverlauf des Oszillogrammes erhält man, 
wenn man nacheinander in das Ablenkfeld eintretende 
Elektronen betrachtet, d.h. aber wenn man den Zeit- 
punkt io, der das jeweils betrachtete Elektron kenn- 
zeichnet, variiert. 


Die Integration der Gl. (10) über das Zeitintervall 
0<r<n,in welchem das Elektron zwischen den Ab- 
lenkplatten eine Ablenkung erfahren kann, ergikt die 
Geschwindigkeit in der Ablenkrichtung beim Austritt 
aus dem Ablenkfeld 


Ey. (ot T)'dr (11) 
0 
und damit unter Berücksichtigung der Geschwindig- 
keit des Elektrons in z-Richtung nach Gl. (5) den Tan- 
gens des Ablenkwinkels y beim Austritt aus dem Ab- 
lenkfeld 


] 


e 
tan y (lo) = : -: is \ E,(o+d)dr. (12) 


0 


Gemäß Gl. (7) beschreibt Gl. (12) nach einer Multi- 
plikation mit dem Abstand L zwischen den Ablenk- 
platten und dem Leuchtschirm die vom Zeitpunkt io 
abhängige Auslenkung f (to) des Leuchtflecks auf dem 
Leuchtschirm (Oszillogramm) einer Röhre ohne Nach- 
beschleunigung 


7 


e 
(= Ik Et + E 
(to) Vi Ak (to + 7) dr (13) 


0 


Mit Gl. {2) für die ablenkende Feldstärke E, nach 
Bild 1 und dem Momentanwert (4, der zu nennenden 
Spannung an den Ablenkplatten erhält man aus 
Gl. (13) den gewünschten Ausdruck für das Oszillo- 
gramm 


f(b) =L IE 


2md, 


7] 


Be a. 
\ Werde 21) 
27 20 


] 
Nach Gl. (5) ist die Achskoordinate in Abhängig- 


keit von der Laufzeit mit der Koordinate zu am Beginn 
der Ablenkplatten zu schreiben 


kt las a): 


2e 
oo UIRE (15) 
m 


Mit Gl. (15) und den Abkürzungen 


s-x]l/2e_ 8 -% 
ee [2e „8% (16) 
lax m ax 7] 
und 
IMUR 
ei = —— = (17) 
2 ax U, 


erhält man für Gl. (14) den Ausdruck 
21 
E U» (to at: 7) dr 


Alle DreWelicchr 
0 


(18a) 


Wenn der zu messende Spannungsimpuls im Zeit- 
punkt t=0 einsetzt, und w()=w(htrn)=-0 für 


t <0O ist, dann wird der Anfang der Anstiegsflanke im 
Oszillogramm durch dasjenige Elektron markiert, wel- 
ches im Zeitpunkt u =— rı in das Ablenkfeld einge- 
treten ist, und es im Zeitpunkt t=0 gerade wieder 
verläßt. Jedes Elektron mit der Eintrittszeit — nı S 
to =0, welches sich beim Einsetzen des zu messen- 
den Spannungsimpulses gerade zwischen den Ablenk- 
platten befindet, erfährt demnach, weil im Intervall 
t=t bis t=0 die zu messende Spannung Null ist, 
nur im Zeitintervall {=0O bis t= (u + rı) eine Ablen- 
kung. Für diese Elektronen beginnt die Ablenkung im 
Zeitpunkt t = 0, deshalb wird in Gl. (18a) die Variable 
t=(t+r) (vgl. Gl. (10) und (11)) eingeführt, und 
es wird über den Bereich von O0 bis (+ rı) inte- 
griert, da auf das jeweils betrachtete Elektron nur in 
diesem Zeitintervall eine ablenkende Kraft ausgeübt 
wird (vgl. Bild 3). 


(lo+7)) 

F up (t) di R 2 
ll — ee! 18b 
Nr ren Fu 1 
DE Een RrBe cken Ekel Romrenslarunvzentasne 


die Sprungfunktion 


Up, 


Up 


to 0 (to + u) t 
Bild 3. Sprungfunktion 


Die mathematische Sprungfunktion beschreibt einen 
unstetigen Sprung von einem ersten in einen zweiten 
Zustand, wie es zum Beispiel in Bild 3 für den Zeit- 
punkt t=0 gezeichnet ist. Die dargestellte Funktion 
hat die Eigenschaft 


Upılt) = 0 fürt<o 
Upill) = Upfürt>0 
und sei der zu messende Spannungsimpuls. 


Dasjenige Elektron, welches im Zeitpunkt t=0 ge- 
rade das Ablenkfeld verläßt, erfährt als letztes Strahl- 
elektron keine Ablenkung und markiert im Oszillo- 
gramm den Anfang der Auslenkung des Leuchtflecks. 
Die nachfolgenden Elektronen fliegen immer länger 
durch das ablenkende Feld bis zu demjenigen ElekK- 
tron, das im Zeitpunkt ?{=0 gerade in das Ablenk- 
feld eintritt. Dieses Elektron mit der Eintrittszeit 
tn = 0 markiert im Oszillogramm das Ende der An- 
stiegsflanke, da alle nachfolgenden Strahlelektronen 
während ihrer ganzen Laufzeit zwischen den Ablenk- 
platten von einer zeitlich konstanten Feldstärke ab- 
gelenkt werden. 


Zur Berechnung der im Oszillogramm aufgezeich- 
neten Anstiegsflanke ist nach Bild 3 die Integration 
der Gl. (18b) über das Zeitintervall von O0 bis bh + ıı 
zu erstrecken, in welchem das jeweils betrachtete 
Elektron mit der Eintrittszeit -n<t; <0 eine Ab- 
lenkung erfährt 
(tot) 
jE dt 
Die: 1 5 le) (t io to) : 

0 


h (to) == (19) 
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Die Integration liefert, wenn man Gl. (16) berück- 
sichtigt, für die im Oszillogramm aufgezeichnete An- 
stiegsflanke den Funktionsverlauf 


As — Ak 
er 
Ax Ak 
fi (to) = SA ee l (20) 
As — Ak As — Ak 
I — to 
Ax TI 
Für parallele Ablenkplatten erhält man aus 


Gl. (20) nach dem Grenzübergang a, —> ax eine lineare 
Anstiegsflanke 


Lölo) = -— ., (21) 
7 
Die stationäre Amplitude des Oszillogrammes für 
to Z 0 hängt von der Neigung der Platten ab. Da diese 
Abhängigkeit jedoch für die vorliegenden Unter- 
suchungen ohne Bedeutung ist, wird sie, indem Gl. (20) 
auf den Endwert für to = 0 bezogen wird, eliminiert. 


in (ti) =: (as = ax) AR fh (tı) (22) 


A, — 
1. 


Ak 


F Ak In 


In GI. (22) ist die Eintrittszeit io des betrachteten 
Elektrons durch die Austrittszeit tı = io + rı ersetzt, 
damit in Bild 4 die errechneten Anstiegsflanken im 
Zeitpunkt Null beginnen. 


Infolge der endlichen Laufzeit der Elektronen im 
Ablenkfeld erscheint die zu messende Sprungfunktion 
im Oszillogramm als eine Schrittfunktion. Sie hat bei 
parallelen Ablenkplatten einen linearen und bei ge- 
neigten Ablenkplatten einen logarithmischen Anstieg, 
weil bei geneigten Platten infolge der räumlich unter- 
schiedlichen Feldstärke die Elektronen, die den unte- 
ren Teil der Anstiegsflanke zeichnen, nur noch im 
schwächeren Feldbereich abgelenkt werden. 


Ge Eumelisushedvens Eilerkurlomremlkanttzrerit arm 
di ezSIchhar tank komme mrLtESterherakeutezzent 
Anstiegszeit 
Die bei t=0 startende Schrittfunktion mit gerad- 

linigem Übergang hat die Eigenschaft (Bild 5) 


wel)=0 fürt<o 


U 
EA mit für O<t<T 


Wells Un: Auch >37, 


Wenn die Anstiegszeit T dieser Schrittfunktion sehr 
kurz und mit der Elektronenlaufzeit rı zwischen den 
Ablenkplatten zu vergleichen ist, dann wird die An- 
stiegsflanke im Oszillogramm verzerrt wiedergegeben, 
weil die ablenkende Feldstärke während der Laufzeit 
eines Elektrons nicht zeitlich konstant ist. Die im 
Oszillogramm aufgezeichnete Anstiegsflanke läßt sich 
für die angenommenen Voraussetzungen nach G. (18) 
berechnen — z.B. mit [13] oder [14] —, wenn man die 
Eintrittspunkte to der jeweils betrachteten Elektronen 
in die im folgenden angegebenen Bereiche einteilt: 


6.1 Anstiegszeit T kleiner als Elektronenlaufzeit rı 
e) -ushSs(T-n) 
(o+r) 
FE tat 


151 (to) = 
21 (ko) re een 
0 


(23,1) 
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Die Integration der Gl. (23,1) ergibt 


1—- bio 


fsı (to) = (u+n- Fa 


Aue lo) 


und für parallele Ablenkplatten nach dem Grenzüber- 
gang b—0 (vgl. Gl. (16)) 


F F ’ 
2 = i W+n)?-Tı DO 
21 (to) 2 "Zur (rn) ) (25,1) 
ß) (DEHEHSO 
T (tot ) 
F a tdi | di 
faı (to) = le 2a 
21 (fo) len irb(it—%) \ 
0 T 
18) (1—- bt) 1+b(T-t) 
lo4 (t — — -] a u MENT er 
u | bT | 1=bh 
LEN 
ee 24,2 
a | ee 
Für parallele Ablenkplatten 
F 1a) 
il) = — + (21 + -T) 25,2) 
21 (to) > HER (25,2) 
y) O<Sh=T 
To) Ei 
F ee | dr 
I>ı (to) = > dr+ \ — 233 
2) aa TE 
0 (T-1,) 
faı (fo) 1 A 
21 0 T 
' 
(mr |in liter 
Hinli+bal) (24,3) 
Für parallele Ablenkplatten 
faı (to) = & + 1% T-t)” 2323 
> (to) = 2 DER: al o”) (23,3) 
6.2 Anstiegszeit T gleich Elektronenlaufzeit rı 
a) -TSh<SO0 
om) 
F \ ie @lü 
T>> (t = Ä (26,1) 
a Tree 
0 
Die Integration der Gl. (26,1) ergibt 
F (Dr &biie) i+bT 
Ia(b)= „, \Ttb- — ee 
>2 (lo) Tb | 0 D ars (27,1) 


und für parallele Ablenkplatten nach dem Grenzüber- 
gang b>0 (vgl. Gl. (16)) 


1ü F 
= 2 amlanrta). (28,1) 
De ee 
Ei | (to + 7) dr dr 
T>2 t —- eg te £ ß 
er; I Be = en 


0 (t,) 
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F 
fa (to) == T?b & = tot (m — T- 2) ® 


nlitbe-mlerimlıtorl), (27,2) 


Für parallele Ablenkplatten 


F F 
ee 2ur-) 


f22 (to) = (28,2) 


2 2 a 


6.3 Anstiegszeit T größer als Elektronenlaufzeit ıı 


a) -n<sh<so0 
() 
f23 (to) z a 29,1) 
BL ee 2 
De artepen nn 
0 
Die Integration der Gl. (29,1) ergibt 
(1-bt), |1+bau 
Be in ae In) | 801 
= mi = a re 


und für parallele Ablenkplatten nach dem Grenzüber- 
gang b—>0 (vgl. G. (16)) 


F F 

f23 (to) = DR 2” rl +o”’-n r). (31,1) 
ß) 0<ShS(T- 0) 

F \ (tot 7) dr 


ge 29,2 
Tel Na Tod | ) 


fa3 (to) = 


« 


) 


F 
kalt = 7, [nt (Wr inlı ton). 602 
Law) 
Für die parallelen Ablenkplatten 


F Et 
=, + yunl2nu-ntter) 012 


y) (T-n)<ShST 


(T=t,) 7 
Bi (to + 7) dr dt, 

Is: == — — 29,3 
a a) © | I-B.br = | a m 
0 (T-t,) 

F 
AU FR | Tier (30,3) 


+ (7-3 | mlıtoa- wirt ton) 


Für parallele Ablenkplatten 


F F 
f23 (to) = 3 F al — (T- >) (31,3) 


6.4 Diskussion der theoretischen Ergebnisse 


Bei Vernachlässigung der Randfelcder und der An- 
nahme eines zweidimensionalen Ablenkfeldes (vgl. 
Abschnitt 2) beschreiben die Gin. (24), (27) und (30) 
für geneigte Ablenkplatten und die Gin. (25), (28) und 
(31) als Grenzfälle für parallele Ablenkplatten die 
Anstiegsflanken des Oszillogrammes für die verschie- 
denen Beziehungen zwischen der Anstiegszeit T der 
zu messenden Schrittfunktion u» (t) und der Elek- 
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tronenlaufzeit rı. Als Funktion der Zeit u, der Ein- 
trittszeit des jeweils betrachteten Elektrons in das 
Ablenkfeld, beginnen die Auslenkungen mit dem im 


10 


08 


0,6 


* 


0,4 


0,2 


0 O2T OT 0,6T| 0,87 T 


1%) 


Bild 4. Anstiegsflanken im Oszillogramm bei zu messendem 
Spannungssprung an den Ablenkplatten für verschiedene 
Plattenneigungen a,/a; 


Upal 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


ud 


[6) 1 
Bild 5. Bei t = 0 startende Schrittfunktion 


Bild 6. Verformung der Anstiegsflanke nach Gl. (24) einer 
linear ansteigenden Schrittfunktion für T = 0,5 7j 


Bild 7. Verformung der Anstiegsflanke nach Gl. (27) eineı 
linear ansteigenden Schrittfunktion für T = rı 
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Bild 8. Verformung der Anstiegsflanke nach Gl. (30) einer 
linear ansteigenden Schrittfunktion für T= 27 


Zeitpunkt u =— rı in das Ablenkfeld eingetretenen 
Elektron. Dieses Elektron verläßt gerade in dem 
Moment das Ablenkfeld, in dem die Schrittfunktion 
einsetzt, deshalb wurde in den Bildern 6, 7 und 8 in 
der Abszisse die Austrittszeit tı = io + rı des jeweils 
betrachteten Elektrons aus dem Ablenkfeld auf- 
getragen, damit die Funktion der Anstiegsflanke des 
Oszillogrammes und die des zu messenden Span- 
nungsimpulses im Zeitpunkt Null beginnen. — Die 
stationäre Amplitude im Oszillogramm wird von allen 
lektronen geschrieben, die nach der Anstiegszeit T 
des zu messenden Spannungsimpulses in das Ab- 
lenkfeld eintreten, sie beträgt 


7 


Falend F 
ae nee 
Dal rıb 
N) (32) 
In den Ordinaten der Bilder 6, 7 und 8 sind die 
normierten Amplituden 


*% ab 

Finli+tbn 
aufgetragen, um die von der Neigung der Platten ab- 
hängige Ablenkempfindlichkeit zu eliminieren; sie er- 
strecken sich auf den Bereich von 0 bis 1. — Die Nei- 
gung der Ablenkplatten wird in diesen Bildern durch 
den Parameter a,/ax ausgedrückt. 


Als Folge der endlichen Laufzeit der Elektronen 
zwischen den Ablenkplatten wird der lineare Anstieg 
der zu messenden Schrittfunktion im Oszillogramm 
verzerrt wiedergegeben, besonders bei sehr kleinen 
Anstiegszeiten T, die mit der Elektronenlaufzeit zı 
vergleichbar sind, können die Abweichungen groß 
sein. Bei verschwindender Anstiegszeit T erscheint im 
Oszillogramm — wie im Fall der Sprungfunktion — 
eine Schrittfunktion bei geneigten Ablenkplatten mit 
einem logarithmischen, bei parallelen Ablenkplatten 
mit einem linearen Anstieg. In Bild 6 ist Gl. (24) für 
den Fall T = 0,57; berechnet. Besonders im mittleren 
Teil ist der logarithmische Charakter (vgl. Bild 4) sehr 
deutlich zu erkennen; nur im Fall paralleler Ablenk- 
platten ist dieser Teil eine Gerade, deren Neigung 
unabhängig von der Anstiegszeit T allein von der 
Laufzeit rı der Elektronen zwischen den Ablenkplatten 
bestimmt wird [15]. Für den Fall T = zı ist Gl. (27) in 
Bild 7 und für den Fall T=2n die Gl. (30) in Bild 8 
berechnet. Bei konstanter Elektronenlaufzeit ver- 
schwindet mit länger werdender Anstiegszeit T der 
logarithmische Charakter, und das Oszillogramm lie- 
fert ein immer getreueres Abbild der zu messenden 


f2 (to) = 


fo” (bı) it f2 (tı) (33) 


Schrittfunktion. Für T>n ist der mittlere Teil der 
Anstiegsflanke im Oszillogramm eine Gerade, deren 
Neigung nur durch die Anstiegszeit T der zu messen- 
den Schrittfunktion bestimmt wird. Mit länger wer- 
dender Anstiegszeit T werden die parabolischen Über- 
gänge immer kürzer, und der Einfluß der Neigung der 
Ablenkplatten verschwindet. 


Herrn Dr. E. Gundert danke ich für wertvolle Dis- 
kussionen. 


7. Verzeichnis der Bezeichnungen 


a Abstand der parallelen Ablenkplatten 

Ay. Abstand der geneigten Ablenkplatten auf der 
Kathodenseite 

A, Abstand der geneigten Ablenkplatten auf der 
Schirmseite 

b Abkürzung, beinhaltet die Neigung der Ab- 
lenkplatten 

e Ladung eines Elektrons 

E, Feldstärke zwischen den Ablenkplatten 

f Auslenkung des Elektronenstrahles auf dem 
Leuchtschirm 

6 Normierte Auslenkung des Elektronen- 


strahles auf dem Leuchtschirm 

Auslenkung bei zu messender Sprungfunktion 

Auslenkung bei zu messender Schrittfunktion 

Auslenkung bei zu messender Schrittfunktion 

Tun, = 7] 

Auslenkung bei zu messender Schrittfunktion 

ie Ni, 

Auslenkung bei zu messender Schrittfunktion 

Fur > T] 

RB Abkürzung, beinhaltet die stationäre Ampli- 
tude des Oszillogrammes 

N Länge der Ablenkplatten 

L Abstand zwischen den Ablenkplatten und dem 
Leuchtschirm 

m Masse eines Elektrons 

Dynamische Ablenkempfindlichkeit 

t Zeit 

Eintrittszeit des Elektrons, das sich zur Zeit t 

an der Stelle z befindet 

tb; Zeitpunkt, in welchem das Elektron das Ab- 

lenkfeld verläßt 

Momentanwert der zu messenden Spannung 

an den Ablenkplatten (Indizes zur Unterschei- 

dung wie bei f) 


U% Anodenspannung 

U, Maximalwert der zu messenden Spannung an 
den Ablenkplatten 

y Koordinate in Ablenkrichtung 

y Geschwindigkeitskomponente in Ablenk- 
richtung 

y Beschleunigungskomponente in Ablenk- 
richtung 

z Koordinate in Achsrichtung 

Zu Koordinate am Beginn der Ablenkplatten 

Z Geschwindigkeitskomponente in Achsrichtung 

a Neigung der Ablenkplatten 

y Ablenkwinkel am Ende der Ablenkplatten 

vo) Phasenwinkel der Ablenkung 

T Laufzeit eines Elektrons von der Eintritts- 
stelle z, in das Ablenkfeld bis zur Stelle z 

7] Gesamte Laufzeit eines Elektrons im Ablenk- 
feld von 2, bis +1 

@ Kreisfrequenz der Ablenkspannung 
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Springer-Verlag 


Neues aus Forschung, Industrie und Wirtschaft 


Neue Lorenz-Ziffernanzeigeröhre XN-1 


Neben der bereits bekannten dekadischen Ziffernanzeige- 
röhre GN-1, bei der die Anzeige auf der Stirnseite der Röhre 
erscheint, bringt STANDARD ELEKTRIK LORENZ eine neue 
dekadische Ziffernanzeigeröhre XN-1 heraus, deren Ziffern 
sich bei senkrecht stehender Röhre an der Seite ablesen 
lassen. Die Ziffernhöhe beträgt 14 mm. 


Die Kaltkatoden-Gasentladungsröhre XN-1 hat die Ab- 
messungen einer Miniaturröhre. Elf im Röhrenboden auf 
10 mm Kreisdurchmesser um 30° versetzte Anschlußdrähte 
gestatten das Einlöten auch in gedruckte Schaltungen. Die 
mittlere Erlebensdauer bei dekadischem Betrieb liegt bei 
etwa 30 000 Stunden. Die Röhre kann mit Gleichspannung 
und Halbwellen-Wechselspannung betrieben werden. 


Enge Zusammenarbeit zwischen Graetz KG. und Standard 
Elektrik Lorenz AG. aus Gründen der Rationalisierung be- 
schlossen 


Die Graetz KG. Altena und die SEL Stuttgart sind Hersteller 
von Fernseh- und Rundfunkgeräten nebst einschlägigen Bau- 
teilen wie Bauelementen, Röhren, Gehäusen usw. Darüber 
hinaus gehört zum Fertigungsprogramm der Graetz-Gruppe 
die Herstellung von Tonband- und Meßgeräten sowie Later- 
nen, Kochern und Ofen auf der Basis flüssiger Brennstoffe 
unter den Marken Petromax und Aida. 


In beiden Gesellschaften ist man der Überzeugung, daß der 
Fernseh-, Rundfunk- und Tonbandgeräte-Markt eine gute 
Zukunft hat und immer weitere Käuferschichten erschließen 
wird. Daher wurden von den Firmen Graetz und SEL seit 
längerer Zeit Verhandlungen mit dem Ziel geführt, durch 
enge Zusammenarbeit einen maximalen Stand der Rationali- 
sierung herbeizuführen und unter Ausnutzung von Vor- 
stufen-Fertigungen eine noch bessere Marktanpassung zu 
erreichen. Diese Verhandlungen führten jetzt zu einem Ver- 
tragsabschluß, der den Interessen und der Marktbedeutung 
beider Unternehmensgruppen gerecht wird. 


Neuer Präsident des Philips-Konzerns 


An der Generalversammlung der Philips-Werke, die am 
29. März in Eindhoven (Holland) stattfand, nahmen fast 
3000 Aktionäre teil. Entsprechend den Anträgen der Verwal- 
tung wurde eine Dividende in Höhe von 16 % und ein Bonus 
in Form von Gratisaktien in Höhe von 5% beschlossen. 

Der bisherige Präsident der Gesellschaft, Dipl.-Ing. P. F. 
S. Otten, wurde in den Aufsichtsrat gewählt, dessen Vorsitz 
er übernimmt. Sein Nachfolger wurde Dipl.-Ing. F. J. Philips, 
der bisher den Posten eines der vier Vizepräsidenten inne- 
hatte. 
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Buchbesprechungen 


Grundlagen der Elektroakustik 
von W. Reichardt 


Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1960 
Dritte Aufl., 651 Seiten, 429 Abb. DM 38, — 


Dieses seit 1953 bestens eingeführte Lehrbuch ist zur 
2. und zur 3. Auflage ständig gewachsen und hat eigentlich 
die Grenzen des Titels schon weit überschritten. Genau die 
Hälfte des Buches beschäftigt sich nämlich mit den allgemei- 
nen Grundlagen der Akustik in physikalischer und psycho- 
physiologischer Hinsicht. Aber auch die Elektroakustik wird 
in-großer Vollständigkeit abgehandelt, wobei den Schall- 
wandlern der Hauptanteil eingeräumt wird. Daran schließen 
sich praktische Fragen des Einsatzes von Mikrophonen und 
Lautsprechern an, einige Hinweise zur Studiotechnik und 
Darstellung der Schallaufzeichnungsverfahren. 

Der Verfasser hat laufend das einschlägige Schrifttum ge- 
sammelt und referierend in der neuen Auflage ergänzt, so 
daß damit auch eine weitgehende Literaturzusammenstel- 
lung auf dem neuesten Stand zur Verfügung steht. Darunter 
fehlen natürlich nicht die Arbeiten aus dem eigenen Institut, 
insbesondere über Lautheit und Lautstärke sowie über 
Raumakustik, die inzwischen eine erhebliche Bedeutung 
erlangt haben. Ein besonderes Anliegen ist dem Verfasser 
die Darstellung der Analogien zwischen mechanischen und 
elektrischen Größen gewesen, worin er allerdings seine um- 
strittenen Prägungen wie „Standwert“ und „Mitgang" im- 
mer noch beibehalten hat. Auch einige persönliche Bemer- 
kungen zu musikalischen Fragen werden eingestreut, wie 
z.B. zur Intonation oder auch ein Bekenntnis zu „harmoni- 
kalen Gesetzmäßigkeiten“ etwa im Sinne von H. Kayser, 
die jedoch aus psycho-physiologischen Gründen umstritten 
sind. 

Im ganzen gesehen darf das Werk als durchaus kompetent 
für den heutigen Stand der Technik angesehen werden, zu- 
mal der Verfasser, wo irgend möglich, sich auf die vorhan- 
denen DIN-Normen bezieht und die Darstellung durch- 
gehend exakt und klar verständlich ist, ohne beim Leser ein 
zuweitgehendes mathematisches Rüstzeug vorauszusetzen. 

F. Winckel 


Einführung in die Elektronik 
von W. A. Günther 


Juris-Verlag, Zürich, 1960 
185 Seiten, Fr. 20,— 


Von dem rühmlichst bekannten Verfasser einer kleinen 
vielbenutzten Schrift über „Frequenzanalyse akustischer 
Einschwingvorgänge”“ (1951) liegt nun ein kurzgefaßtes 
Lehrbuch vor, das die Elektronik nur im physikalischen Prin- 
zip erläutert. Erwartungsgemäß ist die Funktion der Elek- 
tronenröhre der Hauptgegenstand, jedoch wird diese in 
physikalisch konsequenter Weise weitergeführt zum Prinzip 
des Betatrons einerseits, zu Zählrohren, Kathodenstrahl- 
röhren, weiter zum Eidophor, Bildwandler andererseits. 
Dann werden im Rahmen der geschwindigkeitsgesteuerten 
Röhren Verfahren wie Rumbatron, Klystron, Wanderfeld- 
röhre, Karzinotron, Strophotron besprochen. Schließlich 
folgen Kristalldioden und Transistoren. Die Darstellung, 
die sich auf ganz einfache Funktionsschemate stützt und 
sowohl Schaltungen, konstruktive Ausführungen wie auch 
mathematische Erörterungen vermeidet, ist trotzdem sorq- 
fältig und für eine schnelle Orientierung vorbildlich. Sie 
gibt auch dem Anfänger einen leichten Zugang, da Vor- 
kenntnisse kaum vorausgesetzt werden. Es ist dem didak- 
tisch erfahrenen Verfasser zu danken, daß er unnötigen 
Ballast vermieden hat. F. Winckel 


Einführung in die Pysik der Leiterwerkstoffe 


Teil II/1: „Einführung in die Physik der elektrotechnischen 
Werkstoffe" 


von K. M. Koch, R. Reinbach 


Verlag Franz Deuticke, Wien, 1960 
Gzl. DM 37, — 

Mit dem Erscheinen dieses Buches wird die Reihe „Einfüh- 
rung in die Physik der elektrotechnischen Werkstoffe" fort- 
gesetzt. Nachdem im Jahre 1957 im ersten Bande dieser Reihe 
die magnetischen Werkstoffe von Koch und Jellinghaus be- 
handelt wurden, faßt der vorliegende zweite Band den gro- 
ßen Komplex der Leiterwerkstoffe zusammen. Das Buch 
stellt eine gut gelungene Synthese von Theorie und Praxis 
dar. Ausgehend von den Grundversuchen zum Nachweise 
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der Elektronenträgheit in metallischen Leitern werden das 
Ohmsche Gesetz und die Leitereigenschaften der Metalle und 
wichtigen Legierungen behandelt. In diese für den Praktiker 
so wichtigen Kapitel sind ausgezeichnete Abschnitte über die 
Elektronentheorie und das Energiebändermodell der Fest- 
körper und Halbleiter eingeflochten. Auch die Supraleitung 
wird behandelt. Weitere Kapitel behandeln sehr ausführlich 
die thermoelektrischen Erscheinungen und ihre Elektronen- 
theorie, ferner ıden Halleffekt und die Widerstandsänderun- 
gen im Magnetfeld. Die für den Elektrotechniker wichtigen 
Leiterwerkstoffe Kupfer, Aluminium, Zink und Zinklegierun- 
gen und schließlich das Eisen werden ausführlich in ihren 
Eigenschaften beschrieben, insbesondere auch die Tempe- 
ratur- und Druckabhängigkeit angegeben. Widerstands- 
legierungen für Normal- und Präzisionswiderstände für 
Heizleiter und Widerstandsthermometer werden mit wich- 
tigen Zahlenangaben belegt. Schließlich werden die Grund- 
lagen des Leitungsmechanismus, Boltzmann- und Fermi- 
statistik sowie die Wechselwirkungen der Elektronen mit 
den Gitterschwingungen des Kristalls sorgfältig erläutert. 

Das Buch muß allen in der Elektrotechnik und Nachrichten- 
technik arbeitenden Ingenieuren sowohl zum Studium als 
auch als wichtiges Nachschlagewerk empfohlen werden. 

J. Rasch 


Antennenbuch 

von K. Rothammel 

Frankh'sche Verlagshandlung, Stuttgart 
261 Seiten, 260 Bilder, 33 Zahlentafeln 
Halbleinen DM 9,80 

Das vorliegende Antennenbuch ist von Rothammel als guter 
Ratgeber in allen Antennenfragen, die an den Funkamateur 
herantreten, zu betrachten. Man findet hier alle nur denk- 
baren Antennensysteme lückenlos beschrieben. Aber nicht 
nur der Funkamateur, auch der Rundfunktechniker und 
Fachverkäufer wird für das Antennenbuch dankbar sein. Als 
besonders wertvoll ist anzumerken, daß von den Lesern 
keine hohen mathematischen oder physikalischen Kenntnisse 
verlangt werden. Alle Probleme sind stark vereinfacht 
wiedergegeben, so daß auch beispielsweise ein Mechaniker, 
der Interesse für den Amateurfunk hat und sich seine An- 
tennen selbst bauen will, den Ausführungen des Verfassers 
folgen kann. 

Der besonders umfangreiche Abschnitt über UKW- und 
Fernsehantennen liefert allen Interessenten ausführliche 
Unterlagen für den Selbstbau von gerichteten Dipolsyste- 
men. Sollte einmal eine Antenne nicht den berechneten Be- 
dingungen entsprechen, so hilft sicher das Kapitel 21 „Mes- 
sungen an Antennen” weiter. 

Die Abschnitte 1 bis 3 sind als „gelinde” theoretische Ein- 
führung in die Lehre von den elektromagnetischen Schwin- 
gungen und als Übersicht über die verschiedenen Formen der 
Halbwellenstrahler zu betrachten. Dann kommt aber der 
Verfasser sofort medias in res und behandelt Speiseleitun- 
gen, Anpassungsglieder, Symmetrierglieder und alle dem 
Kurzwellenamateur geläufigen Formen der KW-Antennen. 
Besonders liebevoll wurde der „Anhang” zusammengestellt. 
Man findet hier übersichtlich geordnet Angaben über 
Koaxial- und Bandleitungen, eine Umrechnungstabellle von 
Wellenlänge in Frequenz und umgekehrt, die CCIR-Fernseh- 
kanäle der Bänder I und III mit Bild- und Tonträgern und 
exakte Zahlenangaben über Fernsehantennen mit Längen 
und Abstandsangaben der einzelnen Elemente. Taeger 


Informationsverarbeitung 


Berichtswerk über die internationale Unesco-Konferenz 
vom 15. bis 20. Juni 1959 


Unesco, Paris. R. Oldenbourg, München, Butterworths, London 
Preis DM 84,— 

Der Bericht gliedert sich in die Hauptgruppen I. Digital- 
Rechner, II. Allgemeine Symbolsprache für Rechengeräte, 
III. Automatische Übersetzung von Sprachen, IV. Formken- 
nung und maschinelles Lernen, V. Logische Struktur von 
Digitalrechnern, VI. Technischer Ausblick. In dieser glück- 
lichen Themenzusammenstellung werden dem Leser wert- 
volle Erkenntnisse einer grundsätzlichen Neuorientierung 
erschlossen in bezug auf die Wissenschaften der Mathe- 
matik, Sprache, des Lernprozesses und der Speicherung, 
Datenverarbeitung, Perzeption durch Neuronenketten, der 
linearen Programmierung und schließlich auch der Struktur 
informationsverarbeitender Maschinen. Ein Hauptanliegen 
des Kongresses war es, eine algorithmische Sprache (ALGOL) 
für die wissenschaftliche numerische Arbeit auszuarbeiten, 


die einem internationalen Zusammenwirken förderlich sein 
soll. Ein Entwurf kam bereits 1958 bei einer Konferenz in 
Zürich zustande, der Satzlehre und Darstellungsregeln einer 
Internationalen Algebraischen Sprache zum Inhalt hatte. In 
diesem Zusammenhang wird erkannt, daß digitale Rechner 
schließlich nichts anderes als linguistische Mechanismen sind. 
Anzustreben ist eine universale Kommandosprache für die 
Zweck der automatischen Verarbeitung — a universal com- 
puter oriented language (UNCOL). Eine solche Sprache soll 
so weitgehend wie möglich an eine mathematische Notie- 
rung adaptiert werden, wie etwa FORTRAN, eine konstruk- 
tive Operationssprache. Sie ermöglicht, daß die Sprache von 
einer Rechenmaschine interpretiert wird. 

Im Zusammenhang mit der automatischen Übersetzung 
wird zunächst festgestellt, daß die Sprache des Gehirns keine 
mathematische ist, worüber sich ıdie Sprachwissenschaftler 
schon lange im klaren waren. Da aber Sprache und Geist 
bzw. sein Niederschlag im Gehirn aufs engste miteinander 
verknüpft sind, ist es so schwierig, wenn nicht unmöglich, 
eine mathematische Beschreibung zu geben. Man kommt an 
die Aufgabe daher besser heran, wenn man von der natür- 
lichen Struktur der Sprache ausgeht. Aus solchen Über- 
legungen müssen die Algorithmen der Sprachenüberset-, 
zung aufgebaut werden. Man unterscheidet dann Algorith- 
men, die eine Zwischensprache nicht benutzen, und solche, 
die es tun, indem sie eine ganze Serie von Algorithmen für 
multilinguale Übersetzung ausarbeiten. 

In der Praxis hat sich bisher am meisten die automatische 
Übersetzung vom Englischen ins Russische und umgekehrt 
entwickelt. Dafür ist ein Wörterbuch geschaffen, das 10 000 
verschiedene durch 22000 Wortstammeingänge dargestellte 
Wörter auf Magnetband gespeichert enthält, speziell für 
Elektronik und Mathematik geeignet. Die Schaltungstechnik 
wird im einzelnen auseinandergesetzt. Auf diesem Gebiet 
sind die Amerikaner und Russen führend, auch England und 
Japan beteiligen sich aktiv. 

Das Gebiet der pattern recognition, das für Postsortierung, 
Blindenhilfe und Eingangsgröße für Rechner Bedeutung hat, 
wurde von K. Steinbuch (Deutschland) eingeführt. Die Japa- 
ner gehen bereits dazu über, Methoden für handgeschrie- 
bene Zeichenerkennung zu entwickeln. — Als bemerkens- 
wert muß weiter hervorgehoben werden ein IMB-Ziffern- 
rechner, der fähig ist, Beweise der elementaren ebenen Euk- 
lidischen Geometrie zu entdecken, womit gezeigt wird, daß 
die Maschine eines intelligenten Verhaltens fähig ist. Auch 
Beispiele der biologischen Forschung werden aufgeführt, um 
von der Analogiebetrachtung her zu neuen Aufschlüssen zu 
gelangen. — Eine Reihe von Beiträgen befassen sich mit kon- 
struktiven Details von Rechenmaschinen, worunter beson- 
ders die Arbeiten an dünnen magnetischen Schichten als 
Schaltelemente in logischen Schaltkreisen zu erwähnen sind 
(USA). 

Der gesamte Bericht ist mit großer Sorgfalt zusammen- 
gestellt, die Beiträge beschränken sich auf die englische und 
französische Sprache, jedoch sind Zusammenfassungen auch 
in deutscher, russischer und spanischer Sprache gegeben. Ein 
Sach- und Namensregister schafft schnellen Zugang zu allen 
behandelten Einzelfragen. Für alle Bearbeiter auf dem Ge- 
biet elektronischer Steuerungen und Rechner ist dieses Werk 
von Grundlegender Bedeutung. F. Winkel 


Praktische Physik, Bd. 1 
von F. Kohlrausch 


B.G. Teubner Verlagsgesellschaft, Stuttgart, 1960 
21., überarbeitet und ergänzte Auflage 
692 Seiten, 420 Bilder, Ln. DM 46,60 


Der weltbekannte „Kohlrausch”, dessen 20. Auflage vor 
einigen Jahren bereits eine völlige Überarbeitung erfahren 
hat, ist nun in der 21. Auflage erschienen. Die jetzige 
21. Auflage berücksichtigt die etwa bis Mitte des Jahres 
1960 erschienene Literatur und ist durch weitere Ergänzun- 
gen auf den allerneuesten Stand gebracht. Der ungeheure 
Umfang des behandelten Stoffes verbietet eine Aufzählung 
des Inhalts im einzelnen. Gegenüber der früheren Auflage 
sind folgende Themen neu hinzugekommen oder erweitert 
worden: Dimensionen, mechanische Pumpen, lonisations- 
getterpumpen, Kalibrierung von Längenmaßen mit dem 
Interferometer und damit verbundene Fragen der Verviel- 
fachung von Strecken, Gasthermometer mit konstanter 
Gefäßtemperatur, objektive Abgleich- und Absolutpyro- 
meter Wärmeströmung durch zylindrische Versuchskörper 
und Kunststoffplatten und schließlich die Kontrastüber- 
tragungsfunktion. 
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Der Nachrichtentechniker wird besonders daran inter- 
essiert sein, daß im „Kohlrausch”“ Hinweise zu finden sind, 
welche die Informationstheorie betreffen, ferner neueste 
Speicherelemente (Cyrotron), die für Rechenmaschinen be- 
deutungsvoll sein können und schließlich ein völlig neues 
Kapitel über Ziffern- und Analogrechner und die damit 
verbundene Rechentechnik. 


Die Physik hat die Nachrichtentechnik von jeher durch- 
drungen und befruchtet. Bereits vor mehr als 100 Jahren 
waren es die damals bekanntgewordenen physikalischen 
Erscheinungen, welche zu den ersten Versuchen der Tele- 
graphie durch Gauss und Weber führten. In den ver- 
gangenen Jahrzehnten haben die Vakuum- und Oxyd- 
kathodentechnik sowie die drahtlosen Wellen Eingang in 
die Nachrichtentechnik gefunden. Heute schickt man sich 
an, mit Hilfe künstlicher Erdsatelliten weltweite Nach- 
richtenverbindungen um den Erdball zu spannen, oder 
Radarsignale bis zu Planeten zu senden und deren Echos 
zu empfangen. In dieser Technik werden Kristalle bei 
tiefsten Temperaturen als Verstärkerelemente verwendet. 


Es ist eine fast unübersehbare physikalische Welt, die 
der Nachrichtentechniker der nächsten Jahrzehnte ver- 
arbeiten und anwenden wird. Hierbei stellt der „Kohl- 
rausch” dem Nachrichtentechniker mit seinem gewaltigen 
Material an Stoff, Tabellen und Literaturzitaten eine wert- 
volle Hilfe dar. J. Rasch 


Fernseh-Meßtechnik 


von Dr.-Ing. Wolfgang Dillenburger 


Fachverlag Schiele & Schön GmbH., Berlin, 1960 
376 Seiten, 352 Abb. und Tab. 
Leinenband mit cellophaniertem Schutzumschlag DM 45,— 


Ein Fernsehgerät ist ein physikalisch recht kompliziertes 
Gerät, insofern als hier ein Komplex von Funktionen 
niederfrequenter wie hochfrequenter Art, geometrischer 
Optik und Lichttechnik sowie photoelektrischer Zusammen- 
hänge bewältigt werden muß. Auch der Konstrukteur des 
einfachsten Heimfernsehers hat nahezu mit allen diesen 
Aufgaben zu tun. Eine meßtechnische Erfassung aller jener 
Größen erfordert daher weitgehende physikalische Kennt- 
nisse und die Benutzung eines entsprechenden umfang- 
reichen Instrumentariums. 


In diesem Sinne hat sich der Autor bemüht, ein Kompen- 
dium der Meßtechnik zu schaffen, wobei für jede Meßgröße 
zunächst die fernsehtechnische Aufgabe kurz umrissen 
wird, dann die verschiedenen Meßmöglichkeiten diskutiert, 
das geeignetste Verfahren in einer genauen schaltungs- 
technischen Anleitung erläutert und schließlich die auf- 
tretenden Meßfehler berechnet bzw. abgeschätzt werden. 
Dies ist durchweg systematisch und übersichtlich durch- 
geführt, angefangen mit den einfachsten Messungen von 
Strom, Spannung und Widerstand wie auch Temperatur, 
worauf dann die Behandlung der eigentlichen Fernseh- 
technik in bezug auf Gradation, Störabstand, Bildschärfe, 
Bildruhe und Geometrie folgt. Es werden dann weiter die 
speziell für das Fernsehen entwickelten Prüfmethoden be- 
handelt, wie etwa die elektronischen Testbildgeber, die in 
der Praxis entwickelten Justiermethoden an elektro- 
optischen Wandlern. Ausführlich wird auf Pegelhaltung 
und Pegelmessung eingegangen mit Berücksichtigung des 
Prüfzeilenverfahrens und der Messungen an Regelverstär- 
kern. Natürlich war es nicht zu umgehen, sich der Impuls- 
meßtechnik eingehend zu widmen mit all den Fragen der 
Phasen- und Laufzeitverzerrungen. Schließlich wird auf die 
industriemäßig vorhandenen Meßgeber wie Generatoren, 
aber auch die am besten geeigneten Oszillographen und 
Filter eingegangen. Ein Anhang bringt Begriffe der Licht- 
technik, Farbmetrik, Photographie und Optik und der 
optischen und photographischen Messungen. Mit Hilfe 
dieser Anleitung, die durch Oszillogramme und Schirm- 
bilder reichlichst unterstützt wird, kann der Techniker den 
hohen Qualitätsforderungen des Studios gerecht werden. 

In dieser gründlichen Behandlung seitens eines er- 
fahrenen und durch die Literatur bereits bekannten Prak- 
tikers ist ein Hilfsbuch geschaffen worden, das für Labor, 
Konstruktion und Betrieb schnell unentbehrlich werden 
wird, ebenso aber für den Fernseh-Service, da hier über 
die Patentlösung hinaus Verständnis für Grundlagen er- 
schlossen wird, dazu in einer einfachen verständlichen 
Sprache, die auf mathematische Ableitungen verzichtet. 
Wegen der Vielfältigkeit der Meßverfahren, die sich not- 
wendigerweise auf dem vorliegenden Fachgebiet ergeben 
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hat, wird dieses Buch ebenso für viele benachbarte Gebiete 
der Elektrotechnik von großem Nutzen sein, wobei aus- 
führliche Literaturangaben und ein Sachregister als 
schneller Wegweiser dienen. F. Winckel 


Katodenstrahl-Oszillografen 
ihre Breitbandverstärker und Zeitablenkgeräte 


von Gerhard Wolf 


Franzis-Verlag, München, 1960 
1. Aufl., 279 Seiten, 227 Bilder, Gzl. DM 23,80 


Kathodenstrahl-Oszillografen werden als nahezu träg- 
heitslose Meß- und Anzeigegeräte mit Erfolg bei der Ent- 
wicklung und Überwachung elektronischer und funktech- 
nischer Geräte und Einrichtungen verwendet. Die bestmög- 
lichen Ergebnisse werden dabei erreicht, wenn der Oszillo- 
graf mit seinen Verstärkern und Zeitablenkgeräten den Meß- 
bzw. Betriebsbedingungen angepaßt wird. 

Der Verfasser gibt im vorliegenden Buch einen Überblick 
über.den derzeitigen Stand der Kathodenstrahl-Oszillografen- 
Technik und will die Kenntnisse vermitteln, die für das Ver- 
ständnis und den zweckmäßigen Einsatz dieser Geräte erfor- 
derlich sind. 

Darüber hinaus wird der Leser in die besonderen Bedin- 
gungen, die Berechnung und die Dimensionierung der Geräte 
eingeführt. 

Dieser Aufgabenstellung entsprechen die Abschnitte: 

I. Einführung 

II. Breitbandverstärker 
III. Zeitablenkung 
IV. Stromversorgung. 

Nachdem im einführenden Abschnitt die Bedingungen auf- 
gestellt sind, die für eine verzerrungsfreie Wiedergabe der 
beobachteten Vorgänge und für die Auswertung der Oszillo- 
gramme erfüllt werden müssen, werden im sehr umfang- 
reichen II. Abschnitt die Oszillografenverstärker behandelt. 
Der Verfasser zeigt, wie sich die verschiedenen Verstärker 
aus wenigen Grundschaltungen entwickeln lassen und wie 
ihre Berechnung durch Einführung von Ersatzschaltbildern 
vereinfacht werden kann und wie eine Abschätzung der zu 
erwartenden Ergebnisse möglich ist. Die Entwicklung und 
Berechnung von Gleichspannungs- und Kettenverstärkern 
wird erläutert, die schaltungstechnischen Maßnahmen zur 
Verbesserung des Frequenzganges und zur Linearisierung 
der verschiedenen Verstärker werden gezeigt. Auch geht der 
Verfasser darauf ein, wie der Kathodenstrahl-Oszillograf zu 
Spannungsmessungen und zur Beobachtung mehrerer gleich- 
zeitig ablaufender Vorgänge eingesetzt werden kann. 

Zum Abschluß des Abschnittes werden die Verstärker- 
schaltungen verschiedener handelsüblicher Kathodenstrahl- 
Oszillografen gezeigt und erläutert. 

Die Zeitablenkschaltungen werden gleichfalls aus Grund- 
schaltungen heraus entwickelt und berechnet, die Maßnahmen 
zur Linearisierung der Ablenkspannungen, zur Hellig- 
keitssteuerung des Strahles, zur Einblendung von Zeitmar- 
ken und anderes mehr werden behandelt. Auch dieser Ab- 
schnitt wird durch die Erläüterung industrieller Schaltungen 
abgeschlossen. 

Der letzte Abschnitt geht auf die Stromversorgung des Os- 
zillografen und seiner Hilfsgeräte ein. Die Stabilisierung 
gegen Netzspannungsschwankungen, die Hochspannungs- 
erzeugung und die Berechnung des Netzgerätes werden ge- 
zeigt. 

De Verfasser ist es gelungen, den Leser systematisch an 
die Probleme des Kathodenstrahl-Oszillografen und seiner 
Hilfsgeräte heranzuführen und ihm die mathematischen und 
schaltungstechnischen Grundlagen für weitere eigene Ent- 
wicklungsarbeiten zur Verfügung zu stellen. Das Werk kann 
jedem empfohlen werden, der den Kathodenstrahl-Oszillo- 
grafen in der Entwicklung, im Prüffeld und im praktischen 
Betrieb anwenden will. Schröder 


Handbuch für Hochfrequenz- und Elektrotechniker 


Herausgeber: Obering. Kurt Kretzer 
Verlaq für Radio-Foto-Kinotechnik GmbH., Berlin 
765 Seiten, 600 Bilder, 48 Tab., Gzl. DM 19,50 


Der 6.Band des „Handbuch für Hochfrequenz- und Elek- 
trotechniker“ bringt Ergänzungen der Sachgebiete der vor- 
angegangenen Bände sowie Beiträge über neuere tech- 
nische Forschungsergebnisse und aus der Praxis Kommende 
neue Ergebnisse. Als Arbeitsunterlage, Nachschlagewerk 
und Ratgeber wird auch dieser Band zur wichtigen Infor- 
mationsquelle für Ingenieure, Physiker, Laboratoriums- 
und Industrietechniker, Dozenten und Studierende an Hoch- 
und Fachschulen. Er enthält vierzehn Referate von be- 
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kannten Spezialisten. Das Gesamtwerk wird durch diesen 
Band weiter vervollständigt und umfaßt über 4600 Seiten 
mit über 3800 Bildern. Ein besonderer Vorzug ist die Her- 
ausgabe von Ergänzungsbänden, die jeweils den neuesten 
Stand der Physik und Technik berücksichtigen. 


Der 6. Band befaßt sich mit folgenden Wissensgebieten: 
Schaltalaebra, Fortschritte in der Trägerfrequenztechnik, 
Impulsmodulation und ihre Anwendung in der Nachrichten- 
technik, gedruckte Schaltungen und Subminiaturtechnik, 
Meßverfahren und Meßgeräte der NF-Technik und Elektro- 
akustik, Messungen zur Bestimmung der Kennwerte von 
Dioden und Transistoren, Stand der Frequenzmeßtechnik 
nach dem Überlagerungsverfahren, Radioastronomie, dielek- 
trische Erwärmung durch Mikrowellen, Magnetverstärker- 
technik, Analogrechner als Simulatoren, Technik der Selbst- 
und Fernlenkung, Fernwirktechnik und Farbfernsehen. 


W. Dillenburger 


Export BEN nfragen 


In dieser Rubrik veröffentlichen wir Anfragen aus dem Ausland nach 
Erzeugnissen der deutschen Industrie und nach deutschen Vertretungen. 
Wenn Sie sich für die eine oder andere Exportanfrage interessieren, 
nennen Sie uns bitte die Kenn-Nummer: wir geben Ihnen dann sofort 
Namen und Anschrift der ausländischen Firma bekannt, Angebote selbst 
können wir nicht weiterleiten, und wir können auch Verpflichtungen 
irgendwelcher Art aus dieser Veröffentlichung von Export-Anfragen nicht 
übernehmen, 


Das Ausland sucht: 


Anfrage 839 England für Ostafrika 
Transistor-Kurzwellen-Autoradios für Frequenzbereich 13—60 Meter 
über 4—6 Wellenbänder und Mittelwellenband. 
Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 840 England für Südafrika 
Frequenzmodulierte und amplitudenmodulierte Radios. 
Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 841 Brit. Ostairika-Kenia 
Teile für Transistorradios, einschl. Lautsprecher. 
Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 853 Irak 
Fernsehgeräte, Korrespondenz: englisch. 
Anlrage 854 Korea 
Elektr. Ausrüstungen einschl. Telefon- und andere Fernmeldeanlagen. 
Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 855 Südafrika 
Fernsehgeräte, Korrespondenz: deutsch, englisch. 
Anfrage 856 Pakistan 
Transistorenradios. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 857 Südafrika 
Fernsehgeräte, Korrespondenz: englisch, (Auch Vertretungen). 
Anfrage 858 Kanada 
Elektronische Geräte. Korrespondenz: französisch. 
Anfrage 859 Niederl. Guayana 
Taschenradios. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 860 Singapur 
Transistorenradios, Tonbandgeräte, Korrespondenz: englisch. 
Anlirage 861 Frankreich 
Frequenzgeneratoren für Mischfrequenzen ohne Oszillatoren (für Tele- 
vision), Volumeter für Television (Pegelmesser), 
Korrespondenz; französisch. 
Anirage 862 Kanada 
Elektronische Meßinstrumente, 
Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 863 Norwegen 
Geigerzähler in versch. Größe, Korrespondenz: deutsch, 
Anfrage 864 Irland 
Elektronische und elektr. Artikel bzw. Teile zum Zusammenbau in 
Irland, Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 865 Italien 
Unterwassertelefone, welche die Verbindung zwischen Tauchern her- 
stellen und auch zwischen Taucher und Schiff. 
Korrespondenz: italienisch, englisch, französisch, (Auch Vertretungen) 
Anfrage 866 Pakistan 
Alarmanlagen für Taxis, Taschen-, Sende- und Empfangsgeräte, Stereo- 
Tonbandgeräte und -Tonbänder. 
Korrespondenz; englisch (Auch Vertretungen) 
Anfrage 867 Portugal 
Fernmeldetechnischen Bedarf; Fernsehgeräte. 
Korrespondenz: portugiesisch, englisch, franz. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 868 England 
Haustelefon-Anlagen. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 869 Uganda 
Alarmvorrichtungen für Autos. Korrespondenz: englisch. 


Anfrage 870 Portugal r 
Anlagen für Wohnhäuser, für Gemeinschafts-Radioempfang und für 
Gemeinschafts-Telefonanlage (z. B. wenn 24 Wohnungen in einem 
Haus sind, soll in jeder Wohnung ein Lautsprecher sein für Radio- 
empfang und in jeder Wohnung Telefon). 

Korrespondenz: französisch. 

Anfrage 871 USA 
Elektronische Teile für Tontechnik. Korrespondenz: englisch, 

Anfrage 872 Libanon 
Fernsehapparate, Transistoren. Korrespondenz; englisch. 

Anfrage 873 Saudi-Arabien 
Fernsehapparate. Korrespondenz: englisch. 

Anfrage 874 USA 
Transistorenradios. Korrespondenz: englisch. 

Anfrage 875 Tonga/Pazif. Inseln 
Hi-Fi-Radios, Transistorempfänger, Tonbandgeräte. 

Korrespondenz: englisch, 

Anfrage 876 Iran 
Transistorradios. Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 

Anfrage 877° USA 
Transistor-TVs, Stereo Hi-Fi-Geräte, Tonbandgeräte. 

Korrespondenz: englisch. 

Anfrage 878 Ecuador 
Fernsehapparate. Korrespondenz: spanisch, englisch. 

Anfrage 879 Irak 
Fernsehempfänger. Korrespondenz: englisch, (Auch Vertretungen) 

Anfrage 880 Algerien 
Tonbandgeräte, Fernsehröhren, 

Korrespondenz: französisch. (Auch Vertretungen) 

Anirage 881 Griechenland 
Fernsehgeräte, Zubehör, Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 

Anfrage 882 Saudi-Arabien 
Transistorengeräte, Fernsehapparate, — Kataloge und Preislisten er- 
beten, Preise cif Dammam. — 

Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 

Anfrage 883 Libanon 
Kleine Transformatoren für Fernsehempfänger, 

Korrespondenz: französisch. 

Anfrage 884 Portugal 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: französisch, portugiesisch. 

Anfrage 885 Griechenland 
Fernsehbedarf, Tonbandgeräte. Korrespondenz: französisch. 

Anfrage 886 Schweden 
Etwa 100 Stück elektr. Motoren für Tonbandgeräte., 

Korrespondenz: deutsch. 

Anirage 887 Türkei 

TV’s-Radios, Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 


Das Ausland sucht Vertretungen: 


Anfrage 842 Italien 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: deutsch, 
Anfrage 843 Pakistan 
Fernmeldeanlagen. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 844 Südafrika 
Fernseheinrichtungen, Fernmeldeanlagen. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 845 Frankreich 
Fernsehapparate. Korrespondenz: französisch. 
Anfrage 846 Persischer Golf 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: engl'sch. 
Anirage 847 Frankreich 
Fernsehapparate (für Farbfernsehen). Korrespondenz: französisch. 
Anfrage 848 Malta 
Transistorradios, Tonbandgeräte. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 849 Italien 
Fernsehapparate, Korrespondenz: italienisch, deutsch. 
Anfrage 850 Venezuela 
Fernsehapparate, Korrespondenz: spanisch, englisch. 
Anfrage 851 England 
Transistorenempfänger und -plattenspieler. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 852 Westindien/Trinidad 
Fernsehapparate, auch Kofferempfänger. Korrespondenz: englisch, 
Anirage 888 Südafrika 
Ausrüstung von elektronischen Apparaten. Korrespondenz: englisch. 
Anlrage 889 Türkei 
Elektronische Geräte. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 890 Südafrika 
Fernmeldeeinrichtungen, Bergwerks-Sicherheits-Vorrichtungen, 
sehgeräte, Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 891 Griechenland 
Fernmeldezubehör, Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 892 U. A. R. Egypt-Region 
Vollautomat, fahrbare Telefon-"Amter“, Telefonkabel, Lochschreiber- 
systeme. Korrespondenz: englisch. 
Anlrage 893 Israel . 
Fernsehgeräte, Korrespondenz: deutsch, 
Anfrage 894 Peru 
Fernsehapparate. Korrespondenz: spanisch, englisch, 
Anirage 895 Pakistan 
Fernsehapparale. Korrespondenz: englisch. 
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Fachbücher aus dem Franckh Verlag, 
ein Titel spricht für viele: 
Hahn 


Digitale Steuerungstechnik 
Die Praxis kontaktloser Steverungen DM 9.80 | 
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MODERN UND FACHGERECHT 
up to date, verständlich, kaum Formeln, reichlich 
Schaltskizzen und Bilder. Überzeugen Sie sich bei 
Ihrem Buchhändler! Ausführliche Prospekte vom 


Franckh Verlag Stuttgart Abteilung 15a 


Eine wichtige Neuerscheinung 


Meßprobleme erfordern 
Zusammenarbeit von 
Abnehmern und Lieferanten. 
Wann vertrauen Sie uns 
Ihre Meßwünsche an® 


Im In- und Ausland das erste Werk 
über die Fernseh-Meßtechnik 


Dr.-Ing. Wolfgang Dillenburger 
Leiter des Entwicklungslabors für Studiogeräte 
bei der Fernseh GmbH, Darmstadt 


FERNSEH-MESSTECHNIK 


376 Seiten, 352 Abbildungen und Tabellen, Format 
17 x 24cm (Lexikonformat), Leineneinband mit ceilo- 
phaniertem Schutzumschlag, DM 45,— 

Es ist das erste grundlegende Werk dieser Art über die 
Fernseh-Meßtechnik, die heute zu dem wichtigsten aber 
wohl auch schwierigsten Gebiet in der Fernsehtechnik 
gehört. IETIITETTEETTEITTEITEITTEITITTEITPETTEITTETTEITTETITTETEIT LEITET TETTEITPITTETTEITEETTEITEITEETTEITEITLEITPITEETTEITEOTPETTEITFETTETTEUTLUTT) 
Im ganzen will das Buch vor allem dazu beitragen, den 

Ingenieur und Techniker zur ‘exakten Erfassung seiner 

Arbeitsergebnisse anzuleiten, denn jede Entwicklung, 

Fabrikation, Instandhaltung und Reparatur von derart 

komplizierten Geräten, wie sie in der Fernsehtechnik 

zur Anwendung gelangen, läßt sich nur auf einer konse- Diesem Heft liegen Prospekte der Firmen bei: 

quent durchgeführten Meßtechnik aufbauen. 

Der Benutzer findet auch vieles, was in anderen Sparten 1. INTERMETALL Gesellschaft für Metallurgie und 


der Nachrichtentechnik, insbesondere in der allgemeinen 
Impulstechnik, anwendbar ist. Soweit das zur Zeit sinn- Elektronik mbH., Freiburg 


voll erscheint, wurde auch die Farbfernsehtechnik aus 


eigener Erfahrung bereits berücksichtigt. 2. Paul Hellerman GmbH., Pinneberg 


Ausführlichen Prospekt senden wir Ihnen gern zu! 
FACHVERLAG SCHIELE & SCHON GMBH 
BERLIN SW 61 » MARKGRAFENSTRASSE 11 
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Deutsche Rundfunk- 
Fernseh- und Phono- 
Ausstellung 


vom 25. August bis 3. September 
in den Messehallen am Funkturm 


Information: 


Berliner Ausstellungen, Berlin-Charlottenburg 9, Masurenallee 5-15 


Jetzt in dritter, neubearbeiteter Auflage: 


WEGWEISER DURCHDIE 
MATHEMATIK 


Von Prof. A. Rohrberg, Oberstudiendir. a. D. 


BAND 1: ELEMENTARE MATHEMATIK: 


3. Auflage, 304 Seiten, 133 Abbildungen, , 
cellophaniert. Halbleinenband, DM 14,60) 


BAND 2: HOHERE MATHEMATIK 


3. Auflage, 372 Seiten, 192 Abbildungen, , 
cellophaniert. Halbleinenband, DM 16,80) 


Zu diesem Werk: Für die praktische Anwendung der Mathematik ist dieses „Nach-: 
schlagewerk” bestimmt. Es konnte in kurzer Zeit den ihm gebührenden Platz in der‘ 
Fachliteratur einnehmen und wird in steigendem Maße von Ingenieuren, Technikern ı 
und Studenten als mathematisches Hilfsmittel benutzt. Unter dem Gesichtspunkt „Von: 
der Anwendung her zur Theorie” verzichtet der Verfasser auf theoretische Ableitungen ı 
und teilt Sätze und Rechenverfahren als Tatsachen mit. Die neue Auflage wurde über-- 
arbeitet, u. a. wurden die neuen Normen über die mathematischen Zeichen und Winke: 
aus dem Leserkreis berücksichtigt. 


Aus dem Inhalt: 


Band 1: Rechnen — Arithmetik — Algebra Band 2: Analytische Geometrie der Ebene —- 
— Reihen, Kombinatorik, Wahrscheinlichkeit — Wichtige Formeln aus der analytischen Geome-- 

\ | trie des Raumes — Differentialrechnung — Inte-- 
Planimetrie — Stereometrie — Kreisfunktionen, gralrechnung — Unendliche Reihen — Differen-- 
Goniometrie — Ebene Trigonometrie — Sphä- tialgleichungen — Die wichtigsten Sätze über 


enEsT gonemeinia Graoicches nenn Determinanten und Matrizen — Die wichtigsten ı 
% n ae 5 Sätze über Vektoren — Anhang — Eingliederung; 
omographie — Geschichte der Mathematik — der Mathematik in die übrige Kultur — Tabelle: 


Tabellen — Sachverzeichnis. der Primfaktoren — Sachverzeichnis. 


Ausführlichen Prospekt senden wir Ihnen auf Anforderung gern zu, 


FACHVERLAG SCHIELE & SCHON GMBH - BERLIN SW 61 - MARKGRAFENSTR. 111 


INTERMETALL 


Gesellschaft für Metallurgie und Elektronik mbH 


Neue Silizium-Leistungsgleichrichter 


Typ BY 102 


für transformatorlose 
Netzgleichrichtung 


Typ BYY 19 


Silizium-Leistungsgleichrichter 
mit hoher Sperrspannung 


Nennanschlußspannung 


(Einwegschaltung, Ladekondensator) Un 
Nennsperrspannung Usp 
Stoßspitzenspannung (Impulsdauer < I ms) Ustoß 
Nenngleichstrom (Einwegschaltung, Ladekondensator)l, gl 
Sperrstrom bei T; max Und Nennsperrspannung Isp 
Period. Spitzen-Durchlaßstrom a Ip 
Umgebungstemperatur bei Nennlast Tumg max 
Kristalltemperatur T; max 
Ladekondensator CL max 
Schutzwiderstand Rt min 
Nennsperrspannung Usp 
Nennanschlußspannung s 

(Einwegschaltung, Ladekondensator) Un 
Stoßspitzenspannung (Impulsdauer < I ms) Ustoß 


Nennstrom in Einwegschaltung mit 
Widerstandslast bei Tumg = 50°C ohne Kühlfläche I, 


a 
fe 1lö.r1z 


Ip 


— 25 ’CundNennsperrspannung Isp 


Period. Spitzen-Durchlaßstrom | 
Sperrstrom beiTyumg 
Sperrstrom bei T; max Und Nennsperrspannung Isp 


Kristalltemperatur T max 


240 Veff 
750 V 
1250 V 
0,4 A 
<1mA 
BA 

+ 50°C 
+ 150° C 


200 ıuF 
50 


1000 V 


320 V eff 
1500 V 


1A 


10 A 
<5uA 
100 uA 
+ 150° C 


BYY 19 

Zulässiger Richtstrom 
als Funktion der 
Seitenlänge S 

einer quadratischen 
Kühlfläche 


BYY 19/BY 102 


BYY 19/BY 102 
Metallgehäuse 
Maße in mm 
Gewicht ca.5,5 g 


Blecheicke | mm 


8 von 1% oo 26 


Siem) 


Des u: 


Blechdicke 5 mm 
67 


2 A a EN ET BE 0 VERRNE 2025 
z S(cm) 


Die Werte gelten bei senkrechtstehenden blanken Al-Kühlblechen, 
für Einweggleichrichtung mit Widerstandslast bei f > 16 Hz. 


Ausgezogene Kurven: nicht isolierte Montage 
Gestrichelte Kurven: isolierte Montage mit Glimmerscheiben 


1Our 


Sur 


IE 


10 20 30 50 100 200 300 500 1000 
U enlV) 


Mindestschutzwiderstand für 
Si-Gleichrichter mit Ladekondensator. 


Beim Betrieb mit Netztransformator kann 
der Wicklungswiderstand als Schutzwider- 
stand dienen. Es muß sein: ü®.R, +Rs>Rt: 
Falls der Wicklungswiderstand geringer ist, 
muß man noch einen Widerstand von 
R=R+ - (Ü@R, + Rs) hinzufügen. R, ist der 
primäre und R, der sekundäre Wicklungs- 
widerstand, ü das Übersetzungsverhältnis 
des Transformators. 


= 210085 


BY 102 


RE IE $E | 
o | o- 
Ausgangsgleichspannung, 

effektiver Wechselstrom und 
Verlustleistung im Schutzwi- 


derstand als Funktion des ent- 
nommenen Gleichstromes 


INTERMETALL 


Gesellschaft für Metallurgie und Elektronik mbH 
Freiburg i. Br. - Hans-Bunte-Straße 19 - Tel. 31495 . FS 07 72716 


MIKROWELLEN-SIGNALGENERATOR TYPE 1177 


Frequenzbereich 3500—7500 MHz, 


mit automatischer Reflektorspan- 


nungsregelung. Frequenzgenauig- 


keit besser als 1°/, Ausgangs- 


leistung höher als 1 mW. Aus- 


gangsimpedanz nominell 50 Ohm. 


Mit allen in der Praxis vor- 


kommenden Modulationsmöglich- 


keiten. 


METRIMPEX 


UNGARISCHES AUSSENHANDELSUNTERNEHMEN für die Erzeugnisse der 
BUDAPEST Instrumentenindustrie. Briefanschrift: Budapest 62, Postfach 202. 
Drahtanschrift: INSTRUMENT BUDAPEST 


VACUUMSCHMELZE 


WEICHMAGNETISCHE 
_ WERKSTOFFE 


FÜR DIE TON- UND 
FUNKTECHNIK 


Magnettonkopfbleche 
hoher Abriebfestigkeit 
Abschirmungen 


Schnittbandkerne für streuarme 


M 1040 
MUMETALL® 
ET in PERMENORM ® 3601 K1I 
sera Schriflen PERMENORM ® 5000 H2 
zur Verfügung VACODUR ® 

TRAFOPERM® N2 


Netztransformatoren 
Kernbleche für Aus- und Eingangs- 
übertrager mit hoher Leistung 
Bleche und Schnittbandkerne für 
Kleinübertrager 


und Drosseln 


® Eingetragenes Warenzeichen 


VACUUMSCHMELZE AKTIENGESELLSCHAFT-HANAU 


NUN 


Elektrolyt-Kondensatoren N 
für alle Anforderungen und Anwendungsgebiete S 


Subminiatur-Elektrolyt-Kondensatoren für Transis- 


torschaltungen 


BE 


Auch für die kommerzielle Technik: 
Styroflex-Kondensatoren 
Keramik-Kondensatoren 
Glimmer-Kondensatoren 
Polyester-Kondensatoren 


NEUBERGER 


KONDENSATOREN GMBH 
MÜNCHEN 25 


